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関する立I識がj[i:{j: :~I，速.に lI3 まりつつある.地球Hl模の環j完 II~j 足立を，J ，íî し fT う「地球サミット」が開催さ Jl ，
「持続IlJ能な開発と環境保全」のJlH念のド.地球iluU暖化 1 1I1M を初めとする係々なlI'dlWがH~ i') ，-_げられて
いる.このような問題を取り扱う際司ともすれば人知と海域を別々にはる“出と対峠する"N点となり

































海域と呼ばれるが.その示す範囲は明確ではなく，藤原 2)は陸棚1-.の海域を Coastalsea， I時岸近くの淡
水付加の多いがJ[J域を Estuary とし.これら両者の rfl問に位罰する湾域に相当する部分を
1 
Semi -enclosccl coastal scaとf，千Iけてい;日Ijしている.
時jド，1，t;Jj立に仏ir"i:する治JC.海域は、 ('1f¥!lJのjえ界条件として. r持以する外(f の~;~~符を色濃く'乏けることは
I iうまでもないが.行ijいがUJ!xt，fj:イJのMjiの({イ1:. IJ、さい水深.全II]IY)な拡がりなどのために.独45の流
ヂ);J坊が形成されることになる • 'j':Pfイメ¥)は司 {ti j 1， ': rflj.t!交の}，Ij:つ11:微として:大の 8つを〉jtげている.
• 1つのJuW
治J'，~: tfu .t!'Xは.Iみ;~ ~: . nlj ((.. 大気，げIjJ氏に取り IJ:Iまれ.それ らの出界を泊じてj近1)1:~( . 熱 ;11. 淡ノドち;










































大きく Yとなり ?;iにぬからωIよしむと災'tiJ外)) U) 1Ij 行に丸)k~が:j(められ てきた. つまり.伯作の IHJje・1(Jj
度不IJ川に始まり .tflj J ~ の保全.防災、 iff i~~:J足 tr2の保全.さらに Il.j 代の准 }112 に f'r-い山tJJ~の日IJjû を 11 的とし
て、ぬjド似食;lJIH却や10J;~保全のためのH々の jj取が l i"I ー Illij ・実胞されている
i;nj J"!~. 外出に 1m けた海域のいずれにおいても.その地 n~ 1'1仏地域I'I'Jt\ 'I't に起!大!する川辺を J包え.その
|川辺への対策が策定・実1fili される .)jで.経j九作業i，~'1!hの拡大にfl':うIJHJCd"l-lhjがi-Jiされている.そ
れらの対策やij'I)ljが，、i初の11(1')を l'分に!長たし. }，t;J j立山Jrl"の影響をfllJ;IJするためには.対象海域に
おける流動場のt.fHtに|見!する氾阪が小 liI欠である.
本iJfヲモは. 1-.述-したように治作海域における流動場のt.y↑tの;山J-Tiが. 1'然保j立との，1IoJflの制点から ITt.
IJtーであるとの身えに基づき • i;bj J!~. および外行Jjに IH.J けた出械を対象と して.そこでの流到場の特性につ
いて，ノ'}<Jfl !紋 J\'~'k!.験. .fJliliMl測.数制シミュレーショシの九千訟を川いて険，dするものである
;欠の1.2では，治j\~: 海域に|英jj坐する i1ft 1!}J の概 I;~l として . N1f!!IJのn'lWとなるj似た がりJ~!: .IL:くに({{I:する













海流は主に風により駆動され.北半球では時計同り，尚半球では反 lI ~j計回りの循環を形成し. 1，'本を合
む北太平洋には，黒潮，北太平洋海流，カリフォルニア海流，さらに北赤道海流へとつながる岨然部;循

















を乏けて|時Jiをイifにはて流れる. これら 2つの|暖流は. 71 {ì の低 jill ノドと I~奈川の IIIJ を流れ.低1hkJK との
川にフロントを形成する.これは!川和jが.jif を JI~T-に凡てj住み. !時Jl~: との!日j に低ihA水が(f-{Eするi劫f?と
I)j'-MHUをI1する.つまり I日湖!なとのI'Lij ;d-~LY千流は iIIJ(~ を流れるため.行止流と|時jii の 11\Jに治作特有のノk
見が作{Eするが. 10 i '，~: J"l界if，tはjiに治ってintれるため.治i'，~: {、1".ilのノk塊を巡びlよってしまうのである.
j均似i'汗、干tの l卜υJ九kルト.;片Bi「f凡.、γ'ド，




るものであり、その~~鮮は. 10 H~: tfJ JPx.の流動や環境を大きく Jr:イiする.
-潮流
潮流とは、潮汐の，--j，:rli に(、ドう /}(fii.(-の水平)Ilr，]の運動で‘ある.潮流を引き起こす潮汐は. 1-:にflや太
陽がそれぞ、れがな!Kに及ぼす起涼IJ))によって起きる海l(rj押降であり、これは大え-滞!と呼ばれる. ゾr_j.気
象変化により午じるげ1J:1白Iri-降を気象潮とnp.び.気象に起附する周期的な海副変動を立l床する.
)Jや太陽のrJ1) ) 7うえ地球ぷ1MのXl，(において異なることが潮汐現象の主たる要[kJであるが. )-Jと太陽
































流(I)fU山市). (j午 il~ ，~:::を越えて ilj' /j I"J Iこ;'ifUlるI}i!ti ; ': ;ftの;3つのiiれから!点 1)¥'，:っている.また. これら
波浪によるがIj7只流に対して‘ iOJ ;~:r何流と潮流などにより )C 'j:ーするiMれをrflji ;~: hieとうT1!している.その筏.
Longuet-Higgins and Ste¥Val・t1)により radiationstl・ess(})概念が将人され • iHi;':における波浪に起Ikl
するlif羽象.tS:に(j't"i)~ '~:;.I 人j 外でのノ'KJI!'別象の解析に|見! して 片しい進以をみた この槻念は. ¥[i. E:J iflj 1(li 0) 
i凶きに{、I~ う JI : ))~J配が ì伎に{、r う過剰巡回] h~;流*.すなわち radiation stressの勾配とが)1')介うという
m で};_.fjl され.作i}~ ，~g; 外での平均 ìfu 1(li の {ll 卜や{作 il長引|人l での、I !~ J~J iflj 1Mの ".'r(， iH;'，~ ?れ(、Wi ;: ~ïfn. ItilH ;': 
流などの引象f]:(1リjにj白川されている.
これらが立川近くの流れは.j!?i砂やがIJJ ~~: 1由形の変化にp'Ct長(I':J に j;~:~併するだけではなく • iHド!γげIjJi~~ で、の物
質輸ilや、 riJ川/に ilni1'41: ノドの拡散.さらには雑魚など本!な~ ñil!;[の学予J] にも派く|見!わるものである. ?'Iか
ら人射した波浪のi作波による治ji:流については、 i)~ ; ;~: i~~'~砂 id との|込!辿か ら 、かなり 1" くより州究が行わ
れており，、1i.J句流速にはlする公式については Pu t nam -1¥1 un k-Tra v 10r I:.!Iのよなどいくつか従来されてい
る. Radiation stres~ の概念を JII いた治ji!;流の内命 (1')tiJf完成米から.行}jij玩の流Jili分{[jが求められてお













性を，海上風，波浪との関連の両から考察を行った.現地観測は. [1 本海側では何年 12)-1--9 q: 3 ) 1 
に上越・大潟海岸において.また太平洋側では 98年 9JL 99 年 8~9 Hを中心に， 1克品j難にI(!iするiJ支附
海岸にて行われたものである.
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「現地観測による )j法J は.ある特定の観測地点において諸邑の ，~I'ðW を行うものであり.その結果は絞

























Iflで行われてきたと百える.流体力学の基礎が成立するのは 18it紀の Bernoulliや Eulerの持場後で
あるが，われわれの十It先は数多くの粁!験I'r.)tl，訟をj凶じて.イfJI jな技術を先見し. L犬を，T(ねてきた.
ArchiInedesによる汗ノ)(7)発見のj生rilijはあまりにイfflなli円であるし. 11' い ; 1 すきの II.J 代に作られた何~?r取は
ノ?なおその役'，ijlJを十分に来たしている.
j丘JII:においては )j能(7))(十-といわれる Leonardoda Vinciによる渦の制祭に比られるように. .fJl象
に|対寸る比広深いMl然1)"¥1J二われ‘現象に|対する説明もなされた. このH、りVlには. 1 j'測機て与が(/{I:しない
ため.経験的な lìLである 'h象の実験(IZJMt~Xが ì~となり.実験的)htがrlN'Lすることになる.




18 !II:紀は. Bernoulliや Eulerに科事されるように流体力γ:の本礎が確¥'{されたHりVJである.また.















. Franzius-Institute in Germany 1914 
. Hydraulic laboratory at the University oflowa 1918 























r Jiじく. 1野(i)は流体を川いた夫!?食を;欠の 4つに分知している
・1ど↑'j:_尖!験・ Jt1L実験:I (IJが起こるのか」現象のoM祭. Jlj'解.さらに新たな加はの1t.~~ 
• Jιi詰夫.験:九稀ノk舛!民の，~UJ{Ij
-検rtl実験:月!論の検JIE
-似，~r~実験:夫 f\l~尖験:惚 ~i~な流れの納J{ 校'，I! による J氏1'/し i 1ÍtJil j t 1j. ait 1， ::，にはi する)~!牧
( 1"ぷの:3つをfrめることも 1J能)
椛1.1と1野がぶしている尖験のJ、?っ広1I本はほぼHf)長のもので.仙に本 1¥]''. i l，':r!IIも、物JlI1夫験のうよ
1~f!および怠味付けを行っており.ほぼ biJ 依の市1"-* に注している.
Svendsen 10) ~j:.実験的手法の[ I I'J'~を次のようにぶしている
• .flV.解の進んでいない現象について、定性的‘定量的な知識を件ること
・月!論解(数値解)を検証.もしくは以証するための;H測結果を得ること
































(f {I: しているが.それぞれを尖験的にわ矢口、jする ILjf? には，行刻象についてそれぞれWil7JIJ に.w.なる校 )~I~
1"で、よ則する二とが什1(内である.
しかしながら.このような例目IJの取倣いをする以介においては，行々の刻象1:1に作イ1:する，ぷj品.fIHliJ




し、，'，然別象のある ' II'!Îをよ JJ~ していることに過ぎないことを常に符慮した十で.実!検の 11 的を|リ|伴に
し J自J11範|川を雌，j，忍しておくことがJF変である.
. Froudeの十日似t!lJ 出L=(去) (:2. :~) 
Froude 放を!!;(叩!と校}\'~で・放させることを.ド 1・oude の十IlfU l! IJ という.ド1・oude 数は‘↑t't'lt })と 'F) 
との比をJとしており. "'III Î< lfli を tSつほとんどの流動以において Inl~ーとなる }!\I~次 lじ放で、ある 本iJf'j1:で
対象とする j抑Ji市以に対しでも.この十I1似 WJがlt~ も IT1ol，佐なものとなる.
. Reynoldsの十1似WJ (千L=(千) (~"l) 
2.2.3水理相似則
i流オ市[れにおいてf料Ili↑'1:.)打jが二j土支k〈〈:配!的'11，)内サなj以幼f介7L、↑れlT引竹'什，↑'1/ド1:.)力Jとf料粘l'山Hi十パ，↑性|
る. }凶流境界Ip'jのI¥JllUや(氏 Reynolds数ωJオt1')] 1坊において l下位となる.
「実験的 T- iLJ が')~胞される際.その似本には"校}~'~I人lでは)Jji}~'~と [lïJ 械の挙動が IJ~される"という 4・
えがある.その巧'えのJ，t礎となるのが.以卜-でぶすノtc..J'H十1似WJで、あり. )ボ引と険引における諸民を結び
つける i主張なiLHlJである. このiLWJに|対しては.従来数多くの知見が伴られている 1:21つG)ここでは.
lJ.z :f)Jに-般的な十I1似条件や十I1似WJについてノFし.次いで湾城における潮流場を対象とした険引実験をfj' 
う場介の十Ij似HlJについてたsべる.
. ¥Neberの十1似HlJ (引f=(?) (:2.[l) 
よ r(ürJ長 }J が I~i越する場介には、 Weber 数を-致させる必法がある.これが. ¥Veberの十!I似WJであり司
氏[(Ij張))波や毛令別象などにj白川lされる.潮流などを対象にした場介，夫前d長メjを取り被うことはない
が，縮小された模引内にはfr まれる I可能性がある.このような満{E(Ý~なぷ而張力による scale effectを
避けるため. J自lEな縮尺選定が愛-求される.












. Eulerの相似WJ (討p'= (剖1 (2.7) 






(FJ pr (Fg) pr (Fμ) f'T (FU ) pr
















(pLヌ)(V /1) L 
( P L:l ) (V:2 / L ) V t 
(2，8) 
添字はそれぞれ， 1 慣'性}]， g:弔f)，μ:粘性力， σ:表面張力， e 弾性圧縮}j， p: 1王力を友す.
}]学的中I1似を満たすためには，lJji '~~l と模唱において，対応する全ての}]の比が等しいことが要求され，
その関係は次式で表される.





式 (2.2) において.↑1'↑'t)Jは流れの場には?;1・に存{Eするものであるので，↑自性)]と仙のもう 1つの











? ?? 11 
れる IIjÎ行の効県を)5-1，をする MfT，よ(2.;)) と式 (2 .'1) を IliJl l.j に il~t~lLすることになる. しかしながら.
什史的に実験は地球 I~で(Iri1じ1[() ]場でに川じ;j(を川いることが作通であるため、
g r =1今 μr(vr)=l (2.9) 
の関係が!点り¥"/つ. iJミ1<rは、 fJ;('¥1と十日'Wとの比をt<:.す.もじって、 Fli)jのm似tlJをiI:r.jjEするためには.
LF=l (2.10) 
なる条件‘すなわち長さにはjする比が 1となる条件が!要求される.つまり. IF.) ]と半，Ij性の影響がいず:~1
も無制できない羽象を対象とする場介には司ゾミ物とIliJじ大きさの限引を川いなければならない.
['J山表I(!をイjする場{t. 4() ]の影響を無制することはできず， Froudeの十1似l!lJが第ーに満足されな
ければならない.そのがiU!:.ほとんどの場行において Froudeの判!似WJにぷづいて枝引の投Itl-が行われ








潮流場の運動jjtI~式には、 ~H直方|白jに積分された水平 2 次 JC方程式を用いる.これにより.鉛l釘平均
流に関する相似員IJの考慮や，流動場の微細な構造は無視されることになる.連続式，および X. Y ノtjI{IJ 
の運動方程式は次のようである.
Aηjdt = -d(hu) ax -a(hν) a y (2.11) 
aujat+uau/ax+νau ay=-gaη ax -C f uゾu2+ν2/ h (2.12) 
。vjat+uav/ax+山 ay=-gaη ay -C}νゾピ +ν2I h (2ω 
代表的な水平方[flJ1之さおよび流速をし Uとし，鉛直方向長さを H，代表的時間を t，代表圧力を P


















!県i共札:乙. Froηoude 十相相l日昨作似~1川l'刊|リl に}基A づづ.く十絞英 y司刑\1刊1) において. 適切な十u似条件が1ì在 \f!~ されることになるが. その代的とし
て横断l白ÎI付の流速分イ11など流れの 3 次 JC'ドtがI1~昨に末現されなくなる.
こうして Froude相似日IJおよび、氏1M1学僚に閲する村l似WJから司!以 J~ll と快 J~ll にみIする Ij Yï:1;の比がf<fitさ
れることになるのであるが.潮流場のような広範l井|にわたる阪城を対象とする'た験のI弘行には.さらに
もう -つ門模別 J~み"の問題が'1:_ じる.
ここで Jう"模'Wj~み"は， /}( 'V-}J [(IJの縮凡に対して鉛1({)jltIJの納パを小さくする鉛，((}j[(JJ の~~みを
指し.十rl似条f'tこのーつである幾何学的十rl似からの逸脱を立1未する.絞Y判長みが安求される円1ltlは.対象
とする領域が水平)jlrJ]に非常に大きく.これに対して釦，f{)j1(IJに小さいことによる.このような領域に
対して，水平鉛|白I~jrlJj jj f{IJ に等しい縮尺を lj-えた場台、模 f~ll内での水深が非常に浅くなる結果をもたらす.
悦塑内の水深が 2，3cmよりも小さくなると， 表l凶耐白削i7張長j力Jや名料粘IHi仁け'1"性|ド1






































!止が'1じる.ほとんどのj弘行は. fllJ主係放を大きくする，iMI 併がI~、'}2，となり. J氏 I(IÎ への flll主'~:ぶの lr~ り{、l
けや、さ らに大きなfl!~ ，iMJ ~i'~が必世な 11 ，'1 には 11Jj さがノド i'~~W 伐の川村~flllえや流水|析 I([Î 全体を従う制:/大/~村Il
1えなどが)jjし}られること宇)Jt) る.そυ)~，'; .~~，十IIMIY') に大きな'fll山 'l2 ぷ }.'iJ j立の J，.) 所的な現象が}!I，~仰できな
l ¥状?)(となり 、全体I'(jた減少}JJàμij m似 '1' 1 ー が失われる恐れが'j:_じる. こ のような flll主'~ぷによる流動場へ
の!;伝子手や.'tl1i'iMJ恨の慨しさを符I!Ji:[___ て 、納!じさ1との j片付j の段1i??から .牧，~，~rl伐の，iMJ'!j'~を念 0Ú に;;'('l iた
桁IJ\ の i~)とを行う JiiLが今本ら 1';' ，によ rH:tt;さ ~l ている.
2.3大阪湾内の流動に関する従来の研究
本町lでは， )(/以内を対象とし て尖胞された従*の{i)fj"t:I占拠について概観する. ú~ f)Jに大阪湾のJ山形
IY) ・ tM 象 (1~)t ，lj: 'I" 1ーについて述べた後 l i1 J 行r-?L~JIJ の fjJf完成-*を /J ~す.
大 I)J~ì;6j は lfft) 11人l 行止の .~~~M に 1\'/ il'í~ し ， L七市1I約 60km，tUqt!l1約 :]Okm， l (lj hli ~<J 1400kmコの村ilJI杉の内で.
rfrくは1;仰向(チヌノウミ)I 難波山(ナニワガタ)と呼ばれた.怖には|リjイi海峡， hとヶ山水道の 2つの狭い
IH.jl m~があり、 !十j は紀伊水道か ら太、利下州は矯府j難に倍し ている. I立卜2，]に大阪湾のI山形ド|をぷす.
大阪fjをfrめ， 1頼)I[人l悔の大胤分lまぬ後域を除いて水深 100mよりも浅い.大阪湾は水深 60m以浅
のげiμi究が多く，水深 10"'20mの、ド.tlt而が先達している.、!1海域の*半分は水深 30m以トと浅いが， IJLj 
r分は 8()"'60mとやや深く句淡路お{Ji.}長の*MI約 10kmにijllの瀬jと呼ばれるが/jJ氏丘陵がfバt:する.
瀬戸|人JtM全域が水深 100mを越えない浅海域であることからわかるように.この地域の泌氏地形は第[JL[
紀後'1:の水Wl.n氷WJの海水[(i.i変動の影響を強く受けている.午、?に 2ノj作所jの 1~ウ ルム氷WJ には海水準
はが)80m flトし，現布の瀬戸内海のほぼ全域が時化した.また.約 6000年liの縄文I，}代には現紅より





大|以内jil における M三分湘|の th~ ~，' ，\は約 :30cm. S二分 i~UJ の iJú IPt ，';(まがJ1 'i cmである. 従って. 十均1'1リな大
(刺広は約 9Gcm，小j制l;(;は約 2:')cmである.この、|べ1L'，:j i相l の t1J~rpM (まINから北に1(， J か つてわずかながら i)， i~
少しており， IJ { i海峡付il1ではおよそl:jtf'，'山となる. 1 1 ).'i] i相J(1¥.1. 01) については， I '. ，，~のよ うな似
I"Jははられず.以Ii)f (1'0な芹は小己主い. 1川湖!と、1".1)，¥J ì~ijJの iJú rp，'，'， の比は • i;6 1十j;'i:じでは 0.9よりも小さく.
1仁川では 0.9:')を砧えるいとなり ， lI i抑l ィー~~;は J 仁川;にI，"Jかつて片:しくなる.1-に，[I)J {iではこの比が l.fi
に.I1く， 1抑!ィに与が杭j(i:で，1 11 1'  i?JJがかなりω，ilJ(iで1¥Jはする. 潮流lま，1) J ( i dulltた /くう-JJノド.iDで
，;rtく.11:にlりlイidu ~l夫 で-は 10 ノソト に近い流辿が制測されることもある リ I( rd1Jlhkでの湖!汐は1ì~üj ィ、ち
が~r! (í:であ るこ とは ;iじに述べたが‘潮流に I~j し ては 1 1 :2 l"li判がきれいにはられゐ j片付人J0) i:~UJ流は淡iIZ
山市:り の海域で';1く.il占大 lノット千11'主となる.
風に|則しては、冬は ¥V""N¥Vの季節風.iiはお~おW の!凪が1;(J些寸 る • J I 'ji-Jり)叫j生は.冬に lm/討を
J1j えるほかは、 ~3 "-，~ m/s f'，!Jえのことが多い.概して.i;出回lが山村じすることは少なく .じやかな状態、をlA
することが多い.
/木'l<iμJhん品日Aliと11 
の}庁形f杉~I此戊によ fり) 似めて司 南ー支(1/-)には深さがJNすとノドjJIlはflく， Jt，~分 は l(Jj くなるため、安定出は大きい .
ん.冬山lは鉛 1'(出のがl:i_位する市8*， il~ fiはかなりの泌さに注する. • )j， /K、V.)JI('Jの勾配は大きく司
1 {i:j ;'i:l)のr'，-':jilri • r~':j取分と北 ;'il~の 低jilい flllý~分と のたは大き い. イ下は冬から反への、秋は iiから 冬への移 fi' 
WJにあたり， q tji}J (1'-)分布を/J~す .
内l梨に流入するれiJ川本により.氏!討の塩分濃度は低くなる.従って表!F?の術l主は/卜さ くなり.安定な
j戊!討が形成される.反にはこの流人培が多く.さ らに海lui付近のノ'./<iMlは)1: ri ~i; に 117j くな る ことにより.成
肘は鰍めて以許になり.安定!主は大き くなる.なお ilJ川水の;話料jが大きいのは 5111以浅の!刊で.かな
り広範[j~1 におよぶ.しかし.冬には海1Mからの冷却で長悩の;}<?Iutは低くなり， fr~随分による信度の減少
に打ち勝って出 1M付近の街度は大きくなってイ~1(íi:を 'L じー鉛前出fTがおこり.成!同は弱くなる.
2.3.1実験的手法を用いた研究















通産省[業技術|涜I↑1[j]工業研究所には， 1973 午に長さ 200m にも及ぶt~ 人-な i頼jil)、j海水J!H 偵~~'! (水
平縮パ 112000. 鉛直納パ 11160)が作られた.ここでは，大阪湾をてすむ瀬戸内海を対象とした股引実験
が数多く実施されており.大阪湾|人lの流動に関する以ドのような研究成果が何られている.
I ~嶋ら :.Wは ;}<J型模mの水rM _i二に浮かべた浮擦を追跡し.大阪湾内の流況について検討している.凶-2.3
は 10同期間、浮標追跡し得られた流跡分布|斗である.浮僚は潮流に伴う小さな往復運動しながら. I~j 行
海峡の南東部に出現した大きな環流に乗って流れている係子が確認できる.また.停滞水域の流況改善




J;〈郡大宇防災{J)f-究所には， 1975 Wに瀬戸内、海水JI1模，¥Il(水平縮尺 1150000，鉛1([紡バ 11500)がI没置
されたが.そ~~1以前より潮流場に|主lする校引実験(例えば 1958 年に広島湾の 'j;;!験など)が活発に行わ






樋1らは. 1/50000の瀬)I[ )，j 海 f~ I~IJ をJl J いて.院 '\Il の航中に|弘jする fiH究コ7 ~や . ;f(iJ i 1人j泌を.iillじてのがlJ
水交流に|見jする実験 :!H) を数多く 'JOi包し、内|人l潮流1坊の j市川や伐;打点.ガIj ノド交換に附する知見を f~f た.
今本ら叩)，;)())は、 縮尺の見なる :3隔の大阪湾水上IH校 f~l~ を川いて. 1川口liJ .条['門7午1:トト-を丈対J容象:とした，)だミ!験検帝iJμi
別われる慎y司叩刑¥1刊1)伝みの;泌jι5?斜轡宅寺jについての検什をfわ二い.十英明示みが大きな似}¥IJほど潮流速や求、|え)jI(Jの拡散に
|対して.実際の現象を過大，ifuliする JJI能↑tのあることをボしている.



















































































図-2.2 大潮時の湾内の流況(金子ら 22)) 
~~ 














)j奈川ら1:0は J品よ紋 I.q111こ1，1，J世)J1'治体-作Hil，jl休などによってよJ~f されてきた潮流仁川寸る汽料
を1I日仏く収比し. 大阪i:均jにおける潮流、村;流の1"，):川に|りし ての十1f ifrtl之|をノドした(1χ卜2.(). I住l!;(，-)は， Mt 
(l[IJさiIl t:_ifrtJilから 11よりも川い潮汐1t';JWJI点分を!ないたものを伐;11iしこれをIlWl[iJlV1IJにわたって、liJ~J 
したものをい(iれとして解析をfJ"い、大|以内|川氏1;には O.2m/出をJ:lgえる↑iljtが({{I:するこ と， i~リl凶に ltべ
て illかに ~N いと Jfえられていた↑II.ìた が、 'jミ際は札と分 ;'~JJII ，'j と l ， iJP ， ' 1 に rÍlJJ1'~(こよってはl¥b分湘]lI.'Jよりそj
';dl ì ことを tfdl~î した. さらに!必!j(らは. .)(刈|版>)i比凶jぶd)今jの，↑|‘lejJばiγy刊叩¥'!r)川lχ刈|卜-乙己.(iUの)Gつに分h釘j江['1パオ寸-るとともに iれ川沖1小|ドlr))パj'冷冶湘訓中h相似Vflい川iり
i流オ玩tの)川形|杉ラj此戊!佐泣必刈:1ド凶大刈|として‘ 1) J { i tfJj ~l夫取流 1 1.'1:u)i朝iMu)i.:派時とIJ4it 1I，It (}) L i玩 ~Kr)泣いを学け¥ていゐ.
このi'!Iのi*fttQ沈は.1なjJ 1 ~. plj像からも{i'((，泌されており.Fuji，¥・araet川 1いはλl)('Pの1比MhM~i1[lJ をた胞し.
川イidlJ~1夫からの辿い潮流により If~ I点される i1110) 瀬J~í'れの ifr-t f)j l ，'dt を IIJJらかにした. 1・I日られも|リJ( i {fIJ1夫
における ADCP による副社制から、|リ l イ idlj: ~1夫の'-Ril[Jに、'-RiオtI I.'fーの 潮流 ジ 工ソ卜による j品川が Ir-~I点さ11.IJ4 
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/ Maximum eastwilrd flow 
/ at^kasi Slr司it
'~ '， / unil: cm's 、
リモートセン シシ ゲを手IJ川した似/1制作IJとして.大IJLjら Ifilは.大阪i;iJの潮流を対象とし た人1'.(:'tj }，Iーの 1J
t!l化データにIflj像処flを泊した市lj県より、約|人Ir)潮流渦桃山とめ 1'.rdliJtiJからfl，}られていた十1Uiltlχ|のtfl似
'I'j:に行1Iした検什をfiっている.また， f，t 1'.ら 17は，海域l-.のi}j佐ゴミがi朝1付近に保有{する件目を平IJ
1して，リモートセシシシケc肢体Iを川いて潮IJの仲間を縦lとする千itを開発し、大|以内を対象としてそ
の村上定千i.tの検dlEを行った.村 1'.らは， 人 IJなj}{NOAAのデータのうち泌氏U'Iノドjilにおけして、内ω
取れtlJにI'，ij?lnlh&:があり、州fHlJ領域との潮汐フロントの形成を指摘し，人 L待jh~:ー データを川いた行'IJJ&I -.J，: 分モ
ヂルのイ1・JlHtを〆!としている.
10 20 30 40 50 60 (kml 
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1980 "!:.代後、j':から利!日し始められたがな作レー ダは. レーダ波と波浪}J~)tのブラッグ共鳴散乱機構を
利川して.水氏1M近fjの流動を広域的かつ連続的に計測できる観測機端である 18) もともとは HF，mの
川波数城を使HJする HFレーダが!日いられてきたが， [~出 L に d支出するアンテナ設備が大きくなるため、






~1jr}、l の水質に関する観測調査は，神戸海洋気象台や大阪府 \'(JK作 l試験場などによって， 1920 {!二代か














の~t.j流 H寺にはほぼ北ノ'j に流れ、京流11与にはほぼfN 市 v.4)j1(IJに流れ、流1('Jはほぼ'f.lである。流速はほ
ぼ lknot(0.51m/s)科Jjt
③神戸港からl判へ引いた線の東側では流速ーが必く流r{lJは1によって変わる

































































大|以 jPj ノ'J<J'H校引の概!虫を [A]-2.í に 'Iくす.校 '~I~ は大|以内及び紀伊ノ'J<JU、情桝灘 ~ìtl)の範 IJI二i を IIPt~ してい
る.問中!の納パは 115000、鉛lt'(紺iパは 1/500であり.対象とする流れが潮流であることから iれれを鎖i





模 J\I~[人!に潮汐を起こすための起潮機は， t!!J1 r馬区予}JJ_:¥:のプランジャー 引で， }，高原で灘{WJと紀伊水道{HlJに作
1 hずつ JI空間されている.21L?の起湖j機それぞれのストローケ汝び)/iJWJは.コシビュータにより強¥'Lに
;1JIJ御され， 任怠に調印、jがJlJ能である. 校 J~J~[付では， 現I地世のi湖朝H牝止観測
び{牝立十村相IJじj走Eが. 現I地世でで、の観測帝結J占ιi果と .到致〈するようにJ諦調賠周l整されている. 調整に)fjいたデータは、 海上保¥友1]:
の潮汐調和定数表 55)を参照した.実験条件:として与える潮汐は、rLI月潮(周期:12 1与!日J25分)とし、
待検潮所での潮差は以ドの1Lftを使月jした.
大潮:2(M:.!+82)，干均潮:2xM山小潮 :'2(M2・82) (M2 :主太陰半F1同潮， S2:i:太陽、f':f 1周潮)
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。





















以ドの実験記h_W・の検 ~i 、j において，潮流の位十11 のJ1:義は悶 -2.10 に不すようであり、全て Iljj イ-)海峡にお
ける潮流速の位十Hを某準としている.
TIDE GENERATER 1 
l刈-2.7 大阪湾7KJ里模 }t~ の概一安
|其j係式 純白)て J;{ J杉 校卯!
/K平日HI維 Xr 115000 1000m 20cm 
鉛[I¥UIU~1[ ν， 11500 1m 2mm 
1与1¥ t = X v-I旬 11223.6 12 [1与IHJ25分 2008 ，. rYr 
流速 1.'2 1122.4 lknot( 1.852km/h) 2.3cm/s ν， = y， 
+1皮 -1 2 2;J 110.89 0.02:3 0.026 n， = X， y，. 























|χ卜2.11にII例化対i*よりねられた潮流ベク トル1:;. (1 リ j イ iー が1;1峡 * iオtおよび|川流の lú']立U I.'i とその川の ，It~; 
流1I.'j:) .およびHじ湖1.'1'に対応する流線|χlをノJ'す. これらより. 大潟IISにおける灼|付の県本|切な流仰J4.'i
けについて述べる .なお，本')~.'.険における j由形条f'I:は.、 I/IJ父 í q:.1主における治山地形である.
まず.明石海峡東流最強時 (Eastl¥lax)は. ;f(iJ i I人J1Mから|リI{i du似を料て大|以内|人lに以もtj出く流入




川所的な求IJ~Ì'任渦が形成されるが、的|人l には1見地副社!IJ$h~とより tfT摘されている iq，の i特!の~i市はliZめられな
い Iリjイi海峡から友ヶ山本道にヤ:る流j主の大きな似域を i~ ifrt /'fl~ とすると.その形状(d:.いわば iS の 'j-:
を逆にしたような形」である.すなわち，明石海峡を抜けた後，付lのi頼(大阪湾北州にある泌氏のi
lt~浅 Itl~ ノk深は 23m) 付近を|宇j流し、徐々に l封州へいl きを変えて . .kケ均水道を抜ける. pll j:~'から点 í![l J の
















峡を経て瀬戸|人ト海へと抜ける.ただし，流入した流れの 一 白I~は泉J‘Hitl1から神戸川i にかけて湾|丸山15 を大き









以 lーが大潮1.1)に'I:_じるl;1j1人jのJ本!'t'jなhlt1!)JlS: '1":.である. 大i仰l与は湖liMJ虫が大きいために. i'lのi牧民流
を初jめとする惚仰な流叫が|リIfi(i:に J!~われ、作f~リ1 1I .lj の jオU~~ もそれぞ:'~lt，'j:徴ある除十1をIt!している. 1 }，t;-jWl 
を通じではられる1目立としては大のようなものがある.
. w hTt1!~';DUl.li を|泳い て ‘ rrll の淑lf、 j ，ì丘に'):，JのはU主主Jが的lぢきされる.こ ~l は人DCP 守による月υ自制ìH~~，'i
~ーとも-殺する. この民流対はr;l)j1人!の流仰jに|立jして.jlJも特徴的なものである
・1](i京20m仰にえJI，じする例り iより INに，)Il ) tこ-保よりも取のduJ! ~ では. {¥'，: fIIにかかわ らず微判であ
v). H~牧 0) 大きな渦なども M~討さされない
. ì~ 流 1.'11; は、内の 1ILj f[!lJの口氏城を海峡i'mからrflよ峡i';:I;にIt'jけて流れるが. IJ Lj i frtIl.iと収流I.'iでそのf川;';:がや
や移動する.すなわちIJLj流1.ljには間11'た川市:( )に{¥'/i':し， w流1.1i(こは?;長時μ;汗()にある
I ~ ， i~のよ う に . (;I)j 1人iにはrllのifl{，j j日にほぼ 1}，';I WII¥jを通じて大川似な民流;i:，Jが仰ぎさされる この山it
Hは.的|人lの潮流j坊を特徴づけるものでありリ1(idu:lh夫点流id怯1.1)を起点と して大のw(点以';1(1.'j:に1tl j 
けて発注.ì成長する.このJ~ìえよJ に|対する'j:_)戊 milA，ì回れを泊して弔問|人l潮流財の 1 }r'~ 19J I¥Jのサイ ケルは
;大のよ うに虻えるこ とができる (Iχ卜 ~. 12). w i配1t~，;主 11 .') に. 1) I { i1f1./:~1失点(l!IJ に先/卜する 2 つの l ま く It:îít ~frh を
)ょとして. I~ ifrtが45j まるに つれて|十j ~~ hlt'j'こ移動しながら.民流対は次第にその刷十日を拡大する. 1'ム流
ILjが過ぎてろとケ，1:，1 /](jil 7うからの北流が始まっても I リ j イ i海峡に 1 r'IJ かう L流 (i!jは f_Q i市対を ll~ り1Jj:jむよ う に 1¥'r: 
ìì/l~ し. IJy i点以強1I •li において J_w i市対はll~峰山!を迎える}:流が必まるに従い， ~お流文、Iのよ世十日は拡大する
ノjで.その勢いは以え始める欠の;+[流が始まるまでは. ~提流対は(i{Eするものの~来流の開始によっ
て体認されなくなる
月初)戸市))は. i rlのi頼の渦のうち， itj{WJの時計1'，1りの渦は.付Iのi頼をql心として発注し.大津IjHfjにはき
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これらノドf'H似 J\I~ をIlJl ì た I'Hll化完!験より f~!'られたわけミは‘現地能liHuよりねられたi;Oj1人!の流れに|見jする
IiUj主や.潮流lχiにノFされた流れの状otとかなり良く -致している. この点カーら.本快 J~I~ において内|人l の
潮流場は概ね良くよ刻されていると丹えられる.
別地と股 '\I~ の-)&の l支 f? について、定'1"1:(内には I-_Iir.:のように良い-致がれ;られていると見なせるが、
IJII えて叱 :tHI!~ な d 'l' {dli もぷみる.潮流|χl には、がや秋の、|サヨ (fj な大海!川における!リj イ J-rM峡のl川流IH-J ~fì lI.j: 
( ~î!;流Hれから州流，北uオi を粁て， 1 J.'iJWJfをのl川流開始1.'j:までの潮流の変化が約 11.'j:IUごとにノJ¥されて
いる. さらに|χ1'11には、 du Ifli卜511 J什の流j生(仙|ドげ山t'内肉s1q!{;が数J人点h
i叶川リlイut均釘削1峡り侠仇;し、 Jx友i_うケ一 jμ"斗，J;ν/本}Cj辺且におけるi湘制判Ji流市桁j述宝を比4較攻寸す一る. なお. 潮流似lでは海峡(fl~ には 1、2 }.f¥(の1i l-HlJ }，¥Zしか
ないが， ')J検1It'(はそのIfl-lHu}，'.リ';Jj立の流j生仙をJIいる(抗弧|人J:実験flt'( iP-位:knot). 
iリjイi海峡 友ヶX，)JKIu
*i点的強II~ 4.1(4.0) 2.2(2.0) 
~流→州流 Slack(O.5以卜) 1.5(0.5以ド)
州流最強Il.j 4.4(:3.0"-' 4.0) 1.9(2.0) 
l川流→*1点 Slack(0.5以ド) 1.2 (0.5"-' 1.0) 
潮流速に|対して.完全なる-致とはいかないまでも、ほぼIJi科!支の流速M{が実験から何られてお n，
似 J\I~ r付において潮流場は良好に表現されていることがわかる.
また， t汚!史~ ;'ir~ については，大阪港、州日忠告を対象とした実験結果から流速に|均して定量的な比較をわ
う.比較の対象となる現地観測データとしては.ヨ'}5行lベ海上保安本自1;が実施した大阪湾大阪港潮流観





















いて分知した結果をぷす. 108周期!の問に観祭された環流対のパターンを分類すると， [文|にボす 4 純 ~fi
に大別される.Aは環流対のnJjの刺lがry{WJに傾く場介， Bは軸が南北方1C1Jにi白¥'{する場介， cは刺lが*





合が大きい科度で，ほぼ同械の割合で現われる. ゾ]， c 及びDのパターンはそれぞれ 6.5，3.8%の言IJ




















I，i] fぷに， IリJ<i海峡*流沿強H、5や 2つの転流H寺においても，流線パターンの不安定性が碓必された.
東i史的tj自H与では，流線パターンそのものが単純であるために同流最強時のような流線パターンの明確
な先呉は見られない.凶?と及び大 r~反れ11 の海域は流れが停滞する傾向をボすが、その停滞水域の大きさが








い. 1:に見られる十1Y~l，\は. itj'の瀬付近に生じる環流対のうち， [ij側の環流の形状が変化する科度で、
その形状の変化に伴う同1ft!への細かな影響が見られる.
2.5.3恒流成分に関する検肘
従来の研究において、 i*fiJj r人]ifIJ を同から~へI(IJかう流れの存tfが指摘されており.その流れが物質愉
jム海水交換などに影響を及ぼすと， 1 







す jjf特についてトJ~ I~ 、ドt る.なお‘ iストーでは Pí たに IJ'えたJ古川を.. '1'lfj'frU点 7Y と 11 、r.s~.
'j~ ，I 軟では.大 ì~リl を i~UJrタ条1'1:とし. '1ft日化「iLもこれまでにノlょしたん出土1iJ tl< ω }j~L をIj]いている. '1'11， 
Ìï'T~I)~jÌ を符!志するため.十日引におiたにホシフ 1 Tì を liIiJT し • i(.C {J t ノド i主1t !IJから陥情灘 H!IJ へ/ドを 1;~l:IiIJ(I~ に術
ILljさーせることとした
:2 ，;").1や 2.5.2で IJ ~した 'j~!，牧市山県は.↑I(;'ne成分 ()mI!S (j)条件ー に十1、lするもυ)であり.以トーにおいては、
1 '，jAしたゾミ!験記li県と比較をfJ"うことにより.↑1;'frelN';Jがjアj1人JO);'市jLtに及ぼ寸;1・2特についてJ5141下る.
明石海峡東流最強時(1χ卜2.16)
し}ずれのうど流I)~';J の i弘行についても. 1雨前灘から川イidlJ.似を快けたiれればItriM、|たになっており. ，'11の




1)引11付近にまで、反んでおり.この版 fは仙の'1(流成分のl坊f?ではliZめられず、 i柏)i 1 J'r1u {l[Jからi;nj1人lに流
入する勢いが泊められていることをノ!としている.
|リjイItflj 1史をJ友けた流れの北側には以1I.'f，1I'1 "1 '). 1付加IJには1I.j，j'I'!I! ')の;1ft:!1制12ざされるが. これ(~の同十日
や流速についても，判流})~)Ì による全化は少ない.また ， l巧l拠点1;では， '1( ( ~オ{条件:による流 {~cの泣いは午、?
に見られず‘ほぼ?で域にわたって向山に沿うような1l.'f，iI'!"!fJの流れとなっている.
明石海峡東流から西流への転流時 ([-X]-2.1i)
この潮JI，'jでは， itt 1 の i頼付近に‘ 1 丸jの環流対が形成される.北側の!又 ~L'j，1I'!I! V)の環流については. "'1 (~市
1}:2分のj主いによるよ叫絞や流速のたは見られない.逆に， I十j側の1.'1，汁[l'!りの環流は，↑rl流成分が大きくな
るにつれてそのはl棋をJ広太している. '1 (流成分が 2000m:'/sの場fT，この環流の大きさはI半j北}jrt，]に約
14km. *州}JI('Jに約 12kmであるが.判流成分が 40000m:3/sのU:'1には， If]北}jr，]に約 30km. *f'y}j 
1 ('Jには約 24kmにまで拡大し，その|十j端は洲本Nlにまで達している.しかし.その時，H[l]りの流れのql
心と忠われる(川町は， 'tr(流成分の条f't:にはよらず司ほぼr，1]じ地点にある.また， tr{流成分が 40000m:l!討
になると， Nlのi頼付近の環流の影響が空港の阿川Iまで達する結果となる.そのがi来、全港仏のドyrl11では
1 {':j 1Jきの流れが市位する.





'Ir{流成分が 40000m:3/sの場合のみであり， fijの潮U，j:と同様の傾向をボす.すなわち，北側の反1I，'j，汁l''1 ~) 
の環流は規模を縮小するのに対し.南側の時ri十1r1りの環流は逆に規模を拡大させる結果となる.
ろどケ島ノ1<)且を北1-.した流れは，先に示した結果によると，二千に分かれて、 -つは， il11の瀬環流のl?i
を1l，J:dl-1司りに[1ってお同沖をかすめ， ，It流してゆ!イi海峡に恒るもの.もう sつは， iljのi頼環流の北{Wjを





2000. 1 OOOOm:~/s の.rM{~. )又|時計[n}りの環流は.流速は小さいながらもわずかに以t1.'j，1-[口lりに流れてい
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により杉粉~d川、，tした.その市，'t~~. '1‘1 (凶I;x.jjが ~OOO 、 1OO()Om l/Sの助f?と40000m)/8のj弘行で、内|人lのi市川が
大きく 2J凶りに分かれるiIi県となりた.'1 (ifrt成分が 40000m.1/sにおける結果は、;iじにノJ~した十1(流IA分県
しの市山県 と wなる ì';:I: 分が多く~~ られた. 1旺に述べたように司 '1(流成分 ，1!1.~ し の *， 1 ; * は、内|人lの潮流ILj を lt
1攻(1')Hlj(に1}上J~ している こ と j;\' {J仏i，U、 されていることか ら . '1 (流Jえ分として -lOOOOmI/Sという 11，はj出切で
はないことが1(:丹羽される. ゾj、↑1 f i耐えうよが 2000. 10000m:l/sの以(i.'1 (凶!点分}!t~し の)~ !.験記山県と I ， ;J
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|リlイitfJj ~岐点 ifitki強日?における流 lílJ は . i主総l刈を見るかぎり.大湖周jと類似したものとなっている.し
かし.大潮IL'iにゆjイi海峡東側にはられた 2つのはく離渦は.ほとんどは認められない. ~U市が必まり，Iï_[.;
i市1I.fになるに従って， jrtlの瀬付近に環流対は形成されるものの，その胤校は小さく.ふ;ヶぬか ら北|ー す
る流れの勢いも必いために，湾奥郎では流れが停滞する領域が明える.州流段強1I，'jには.環流対はその
勢いを段強とするも、その位置はれ11の瀬からiリJfi泌峡寄りで. HH英はかなり小さく fリJ{i海峡へと[ilJか
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大 lí}~i;'\のように外ìM と J会する 1M峡ì'il~ カリ、'kt ) 1人j(;1;は.(;1 I I j"il;をj凶し ての(;1;1 J'j /ド と 外1(lj ノドと のえ:+~ 'It t)\ あ
まりl'~ く ない (I~Hì'Ht が，'，':jl \)ことが '~II られている. この 1~.J}nYI: に つ l iては.仰のI(!ih1i. 内I11~1't 'I. (;1 1人1
11; 大 ノド /~~， i;lJj I Iでの品大水深といった{;Il;J!，X (j)幾(IJJI宇|大(こjよづいたI~.J ~i'i 1 ~ tl1t;'{ と呼ばれる桁牧で I~ \V(dliした
以(~. 1~.Jin山 J行限が 2 以| ーの j幼 fTが 1~.I}rHt の|人li;lJjとjJt(jされる“い. こ ωような 1~.J ~n'I"L をイf 寸ーる l 人l(;1]は.
Jtl れだけではなく将来においても人1 1\ 17円引の佐伯寸る íiÚ城であるため • {;IJ; 1人j(}) /I¥. '{，l 山j-~'~ に Wl寸る立川'iQ は
今川(I:以".(:="，:jまるも0)と予知される.こ二では.大|以内におけるdlJ水の完敗険附をI)Jらかにするため
の)μ准として. 、げJj~I夫ì'iI~を j凶 じて (;lJjl 人l に流入する /td鬼ω ネ仰jについて牧 11 、j寸る
West max v 1;%卜2.22は.大潮1I，ltにi頼J1人lrflJ(l¥IJのj仰木が大li)((;lIjに流入する:1)¥? ~c を 11)J {i海峡*iMへのIli!、流|けから 2)人J1tI1日lにわたって迫跡したものである. この't，l験は. 大|以fjに流入寸る1(lij 0);頼)1'1人卜げlj{[!IJ(j)ノドl鬼を.染
料によってお色し.その移動状討を 1)，I，:WJにつき 8111J制化した結米である.1;%1" Iにノ)~す 11.川 \J tは流入
!日!始からの粁i品川!日jを潮流の川1tI1Tで点したものである.流入した/K塊の移動状川は次のj凶lつである.
~U市への ~(i f定時か ら IJLj流への転流1I ，lt にかけての千同 W1IHJ. 瀬戸内海か ら~lJj1人jへの流入が継続する. 1 
)/iJWJII. ~i市 1t~r;虫 U.fj やそのiI'(後の潮時においては， 1りJ{j海峡を版けた俺の流れの勢いが強く.流入した
ノk塊は|見:lIJLjIEI際雫港}j1Mに1'ljlPってIfl進し .*流の勢いが弱まるにつれて.流Iljを市東からl十Jへと徐々




2 ).'ijVj Hの流入が始まる時、先の周期に流入した水塊は依然時rI，. r口!りに11転している.そして.その





の環流は.その ~t，心に流入したばかりの水塊を.その外縁には 1 同則前のノk塊を取り込んでおり.この
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このため，流れは鉛直方|白]に 一線とはならず， 3次元的な取扱いが必要となる. -)j， rtみ股 J~ll におい











lりjらかとなっている G(jl また，本絞引を川いた予備実験においても， ~:j i/iAノkを流入させた場台には， (flJ 
川ノドが16J心1]".に拡がる結果となり‘ 人 ri拓民による洪水の観測結果と苫しく異なる紡県となった.
純々の温度X:を設定した予備実験の結果，本校引では 50C前後のilntJ支廷により，洪水時に流入するわIJ)1 
水の挙動が最もよく再現される結果が得られ，この温度 l没定により実際に起こった洪水を ft} .fJ~する実験
を行った.
対象とする洪ノkは、 1989年9J] 3 1""4 1 にかけて淀川，大手1川にて発午した洪水で， 1;.(卜2.24にノJ'
すように，地球観測衛;l~ LANDSATによる観測結果が作られている. [~ト 2 . 24 は観測結果から溺肢を 6
段階lÆぶしたものであり，同 l井|に比べて出i濃度の庁[~分が流入したれtJ川水を去している.淀川から大阪湾








大涼IJのH与WJに十1I、1し.実験においては LYBlliJ係平均大潮の潮汐条件をり-えた. I~J-2.25 の洪水波形をそ
れぞれのわIJ川から 1).え.1jhJWJ後および 2 川県~J後の iltJ 川本の拡がりをぶしたものが[~卜2.2(-) である(尖線:
1川則後，破線:2 }hJ則後).実験車li*においても.払[川からのihJ川水は.判Ilri irl1を抜けてIリjイi海峡に[(1] 
けJ1lんでおり.染料の範Utlは [~J'2.26 たはl にボす|市濃度の応分 (4'""5 段階以上)の部分に相当している.
また， 1斗-2.26イi依lは亦外線itbj像からrt}-られた 1周期後の表面温度の分布であり.全体として阿方にjli
む}，1¥(や， il1J I I i'fs周辺にj品!支の高い部分(流入した高濃度のがj川水に対応)があることなど， LANDSAT 
の観測結果と良好な一致を示している.





(m l/S) Yodo river Observation (LAN DSA T) 
4000r I ~一一~、""'- 1 r ~ I 
2側仁 ./ Op=3658，5 トー 一
0' 一寸ー I I J ・i' 
(m 1/S) Yamato river 
2000 r Op= 1271.21 





(ヨ)froll liles ()f dyc and p爪 sJincs (b) distriblllion of tcmpcralurc mcasurcd 
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2.8結語
木市では，湾域における流動場のqlで，恒常的かつ!ム.範凶にわたって影響を放ぼす潮流場を対象とし




-大阪湾J.k.f型模 l~'l では， 2ftの起潮機を片l いて‘ 2 つの関口部を通じての潮汐の影響を考慮することに
より.大潮l.小潮、平均潮時における湾内の潮汐が，潮差.{立相差ともに良好に!再現された.現地を良















.1リ1{i r削l夫および反ヶJノJ<，i:lからiA人寸るノドl抱のや仰jについて， 1)1 {I ifIJ峡か らの流入;Jd犯は， i;J)j I人lにで
きる保流刈に ll~ り jさまれた II三で移動し.県本 I'}リには|十jj正するも !J)の， (;:I~ は 1 1}び川(irfIjlh夫を泊って橋前
j難へ流1¥するなどの惚柿な乍引をJ記えた. })とう山ノドむから !J)ìfrt 人ノドは.jPjの ~{l[リから iJii 人する ftúl('] を n
つ.また， i;lj I人lに流入するjlJノドj:ticの字引について， ~i"U 江;(ー により常山花の ;j-5 予，~~~ を符!出:する )jiL を川 い る
ことで'j~!.~(1リに級 lí 、j し . 人 I~ Hh \I~: の制洲市山県と H tRの ネタIJ をボすことがli'fíi，i.~ さ れた
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形の変形限界水深の定義 (OOC: ucpth of closurc)が重要である. OOCは.底質、海岸流， i.皮浪により
時'空間的に変化するが.海底地形変化の計測データから判断される場合が多く.日本海側の海岸では水
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d砂浜を ffめた j(Ijil械における dlJ ノt~U) 派手j1JMは.その'}t'十法!大|によって波浪に起!大!するifIg~流と，それ
以外の I~.・ !大|によるげüJ ド凶に大りIjされる • {flj ( ''tの分担f では，げ!よJ;;流はj(}jiiijfi と 11子ばれ，げIj J;~ Lγ?の分担f
でJIJl¥られどJj(Ijiiえ (Iongshorccurrcnt). I"J J ;~:ifrt ・縦作流 (cross-shorc currcnt) とは異なる定義がされて
いるが.本tlit文で、はdlJ;;~: I 干のJI]MULに従う.げu(f学の分型fで.治r;~ i定という JIJ .a~が川いられている背
!日には‘ riJ~iHlス外の外))に起!大|する流れは dü; \~:線に治 っ て流れる J という JJl ~~をぷ li捜しているからと
解釈でき‘この IγではJlfにかなった川品であるといえる.しかしながら、流れのおI'Jをゆj怖にするため.
ここでは治;':)jl付の流れをがほjil凶とIlf.ぶこととする.
j旬jiliiは LにiJJ(il~ if，t (J)~J~と)l ¥ ?fl浜，;;;:で制測され.その先1]:，吹い|はげな流の;;ヨヂ~!~.潮流 r次j必定である.
);、げ/ji!おれは{Î)t~iJl により '}C1:.する流れで. 1次 jじ解析がjには rauiationstrc仙の概念ゴ)をJI1L)たJ'Hd命より、
dlj[(lj勾配によって允午する大JI)(I~Jな i7Í{れの場は，;~~1リ!できる.しかし，咋波による流れには鉛0'(分イIit.fd'l


































の流れには.風に ~l大|する '， i;:IJ (~の大きい二とが.fJlJiliMlilWを通じて 1)]らかになりつつあ lj.i14i丘では風の
;μ科を取り入れた数fl'I:シミュし ーションによる検川もfJ~われている 7 1. 1.1) . 1~) この流~1 j幼は.従来指摘さ
れている昨伐により形成されるr{lji!~ h1tJà，)と if(ね fTわさった!杉で • J1)l~ ì1lji!~ifrU坊を形成して広域限{r少を '}t
1  :させる L~:IJ(J であり ， tflj以会 lr~や dlj;; ~ JhJ j立の環境に対して L法な1'XhtJをもっと巧-えられる.
小本~J~別u地山 t制.~礼;見l測でで、対象と した |十守起他g• 大 j別F..幻付‘JJj、げ~ÜJ作;ドiはl川小|いl[日川¥.1郁(リ部|じ)1川|本行治l止u行治(れ}j作;ド:に(小、¥'/山aうf
よび|A尚;f白印川1可U:4ωi討j打波)皮支幻j浪良の;μι与響を強く乏け. 1り70年代以降出j;!:μ食が泌を1]な川:wとなっている.以来.その対策とし
て池山供Í!日j 、 ~i{tJ ;~: 1，足・治山などのilLt立によるμrt対東が講じられているものの.山本(1'0な対策にはデら
ず、対象(細川|人!でも特に[1'(i 1: i Itr{~ I)iら大iH漁港にかけての純IHでは守砂浜がほとんと消火した状態とな
っている.さらに 2005q~ までに、 p'(i Li It港の港内，jÍ!i， t'~0)拡允により.2.KkmにわたるドVJiJ白川ωgiljlおよ
び港内1(:減拡大が決定しており， げ泌l仕よj作;ド，μ食は i史どにj出1rEυu砂沙卜i削i川!I|リlのj泌fJ“IJμj作iド:にu伝lぶJ焔品することがf危止ιω似|
これに丈対、Jして. il ，i立すi. 主irtおり1Lでは IJ盆・大if.HfljJ;':μ食|功 1~対策肢体I検，d 委礼会を\'(ち 1 '， げて. J;( Xi: A: 
予防災州究所のこれまでの観測{i}f究成民をμ食|リj1.対策にJ.>(映させて. 'lqUJ~，j 策の桁jq を~.どしている.
ここでJIJいる観測データは. 1り4Kq.，主冬季にJ;(郡大γ:I)}j災1iJf'j'tI ijr • ねr if..~ りんの (~I ，iJ MliHtJとしてfj' わ ~1 たも
のであり，この観測はIii jilの肢体I給戸、t~をは会のわた~を附まえて行われたものである.
本観測のような広域行IjiJÎ~ iえの矧測データは.これまで十分説的されているとは l河川tい.そのため1;









今住!の現地観測は.1998年 12)J初旬から 1949年 3月初旬の約3ヶ)jにわたりfiわれた.観測範1mは
治岸}J向に約 lOkm，岸沖方向にギJ3kmにおよぶ領域であり，作波併{、J'j丘から水深刻)mにおよぶ範IJ十|を
含む(凶・3.2).計測は凶-3.2に不す 5浪H線 13地点において実施され，海底f(!jに1iUiqされた流速，iI' -休
明水位計を用いた波浪・底面流況観測が 11点，残る 2地点においては， ADCP CAcoustic Dopplcr Currcnt 
Profiler) による海浜流場の鉛直分布の計測が実施された(表-3.1). 
流速計体型水位計で、は.待地点、における水位と成層流速(束阿・南北成分)が，サンプリング川波




/ぞ~ I St.03J 円、J
F 21!とt盟主~，t~ 認しJ:13
Naoetsu 0 1.0 (km) Ogata 
Port [__J Fishing Port 








幅下二日lcp仙 。qUlpnlcl1t nlcasunng tlmc sampling interval 
:30 Wave Hunter L 20rnin per 2hours 0.5sec 
，) 科 ECl¥1 10min pel・1hour 0.5只ec
16 ¥Vave Hunter L 20min per 2hours O.5sec 
8 ECl¥1 101nin per lhour O.osec 
u ECIVI 10Inin per 1hour O.osec 
6 8 EClVI 101nin per 1hour O.osec 
8 ECl¥l 101nin per lhour O.5sec 
8 5 ECIVl 1 Olnin per 1hour O.5sec 
9 20 ADCP Continuous 10min 
10 1o ¥Vave Hunter L 20min per 2hours O.5sec 
11 15 ADCP Continuous 10min 
12 8 ECM 10min per 1hour 0.5sec 
13 5 ECM 10min per 1hour O.5sec 
また.この観測と弘行して、京都大学防災研究所大潟波浪観測所においても ADCPによる海浜流場の
鉛j{i分布の計測がfj-われている.大潟波浪観測所における計測では，大潟波浪観測所の観測桟橋(じ(1-3.3) 
の先端付近(水深約 7m) と筏橋中程(水深約 5m) にADCPを設置し，サンプリング周波数 2Hzでソk
深25cm1f:の流速が連続観測されている.
T-shaved Observation Pier 
2-'-'.6 m 
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イÚ;I義主ω?)波)皮tわUれ長わ1fd尚g:f山匂';Ja1可~j . イ釘j 義 j波)皮反幻)，川If行斗り司~日j則U引l上. およびj行治(什}j山iい'.. I八;:リilj小|ド1}ん心川)八-νい|ド“1川:
/ん'jド“山，リ小‘ jilれ1)jlr'Jについては‘ 九州市泉 i11 1j 1'J きを;;~tl' }j 1川の1: ， それに 1'(交するiIlj;ド線'-U1"1J きを ~HI;~: }J1，"Jv) 
II~ とする.
し}ずれのrlj'?!lIJ}，'(においても.11j波浪の条nがたい場介で 1週間ほど継続する級!とが1LZめられ、冬季1
本出特イj のパ ターンが繰り返 される結 .~となっている . I.'Jには、イjよかれ.Jjが月m を位えるJ，}{~があ1)，
イ(~I~?)支 I~ lJ の変化に対応してイf義波 i/iJWlが大きくなるMfT も~~られる.
i.!1lt 1 (， J・風速にはiしては. LにIJLjもしくは北京の凶(吹き11¥しん1"， J は~か ら |トJI川)の風がlれほする結果
となり.風速・胤1"'Jともに激し く変動するものの、1:)ll/S f'，!伐の強風が数11I¥Jcli枕することがfi'(，i.:!、で き
る.J凪と波浪の粁 11与変化を比べると.強風II .'J に対応 して イ f .A ?)~I'， ':î の大 きな ?Jたが木製寸る ft(lI lrJ が強 く ?J主
j良が!到の;影響を受けているこ とがわかる.
(1)沿岸方向流速
流速の変動に関しては，治山 .J ~ ~ NI Irf1j)j luJについて.作測点ごとにその判'1"1=.が見なるよ うである.
行け宇土j[自j流速に関しては. 流速の絶対値には進いがあるものの， 全ての aj汁.十げ社訓測{羽u};九点r，‘
i流束が卓越する紡J栄長占となつている.特に. Iltl側に位置する St.Ol. 10においては東山きの流れが常に，;(越
する結果となり.その他の計測点においては逆方向(同向き)の流れの先 'f ~ も見られるが.ほとんどの
1.'t1:1を通じて東山きが，;{越していることがわかる.沿岸h向流速の自己相関を.九測線ごとに〆lえしたも
のが凶-3.5である. St.Olにおける沿岸えi1 白j流速の臼己十日開を除いて.残り 10 点の ~'-l しよ相関は大きく 2





似IJの3地点 (St.02，04， (5)について周期性が見られない原肉として. l削工作港の凶防波山の影響領域
内にあり，気象現象，すなわち海上風の影響が少ない海域であると推測される.周辺海域で東I('Jきのl吹
逆流(広域海浜流の一部)が卓越する場合，直江津港の西防波堤の背後には流れのはく離域が形成され
















St.08 (水深約 5m)では頻繁に強いれt1li'Jき流れの発生が見られるのに対し， r司じ水深約 5mのSt.05，12 
では数日程度の間隔をおいて発生している.この流れは主に砕波によって生じた流れであると考えられ
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l'J<I-J.4(a) 観測結果(低層流速・波高， I/;i J:tIj，風速)
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川 、ドヘー ~戸ヘー と己主将
a 。 48 96 (hour) U 4tj ミ~Ö (hour) 
図-3.5 沿岸方向流速白己相関係数
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強風および高波浪が来襲し.その後風向きの変化を伴っており，強し】 itド向き iyfしれの発生には，強風・ ri~)
j皮浪条件にJ]lえて， Yamashita ct aLの示すような発生機構が存在していると考えられる.
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lヌト3.7(a) /:"t~: itl1)j [(1]流速・風速相互相関係数




!川l~iυ). J豆1j生0)1dl il¥J j山，'i、にjdちj丘い，I'川l也，'，、である
f-:iP.，，) 岐点 M~mljlvr にお !.l て (f/; 1. hEtωI1tliJlJj)i'f J~われた W)I Il J のうち‘ ';d~ し\?'I'I t'Jき流れのJCT j)¥ji佐Il，tできるの
は.I (J4lJ {I. 1/1 () "-' 2尽に1)1けてであり.そのWIIJにおけるI1ftj宝. J司法.;J~in の 11 !j 系列を |χ1-3.H にノJ~ す.
このw川IJ'1 0) 1，~初 と J1; 彼(こ-+Ocm /s を J生える強し吋q'l川き凶れの先 '1 : が t~ られ.その 11.) には 4m .iLi:くにjどす
るイJA~ iJl，'，';jをJTつ波と I()m!s以 1'.0)風j生が，fI' i1lリ されている.また、イf~~ ?Jた "':1 3m以卜. J1ltJil lOm/s以 1
となど)I.'j JUJは他に日I[あ (i)• そ 0)11 -'1'には 2()cm/s f'，l!たのややlj虫いj'I'1(， Jき;frUlが飢mりされている.以ドでは‘
10 ]1 /111片付j と lt~fをの強し¥1''1 (， Jさ流れと、 W11I1'lJ 1"[のやや強い('1'1('J き流れの先/卜 I I.'f を対象に、 ?J支 il~ と 風速
との!見lf系を，1M]べる.
';~i l ¥ ('I 'I ('J き流れの先 '1:_I1.'j には， l(Jl いれよ?I~，'，'/IとJ;': I('Jき風辿が1，;]lI.'JにMUWJされるため、子ータのf;り'1に
はイf~'~ i)支，'，:)をノJ(i~~ で . J '，~: I (，Jき風j生をうで)凪Jiliでそれぞれ無;欠jじ化したM{を掛け fTわせたものを川いること
にする • J'， ~: {'l' ) i 1 (，j流J.ili1'1:については、それぞれのIISWlにおいてIJ)J雌なピーク似となっているI.'iWlを対象
として‘ 観測JmlllJh~ 初j と 1，J_f乏のISJVI においては • J作iド:サ判iれ川沖'1小|ド，)ん'/1“山l'川リJ;流玩j辿主 3到{)CJ口m/瓜メj以ス/'.のt糾lJ川I
オれ1にプつJいてはヒ一ケ1川iドt?fのj流舟j述虫1仙'的山1"引sq(:をl'主川する. これらの流Jili1'(と1仁大正化されたイf-l'tif}:，'，':jと風速の私との
関係は‘|刈-3.9 にノr~すようになる. 1><1 '11にはデータから求められた[Iil'!r，hll線もぶされており.強風・ lfJi
波inl.'iに先'1ー するi'l'I('Jき流れは.Jf化大jじ化されたイJ義政lijとjitん1(， J風J.iliの千百の 3.35!和に比例する赤/i%と
なヮている.
; ~ ':{'IノjI('Jの流動は.波浪・悔しj凪の外J)の作川が.治jドというし'j仏l・境界が{{{I ~ する '1 1 で発午するもの
であり司 iJi_に外))の大きさのみで流れの特↑tが規定されるものではない.しかしながら. {'lf(Jjき漂砂を
通して向山地形の改変に大きく影響する{'!q(iJき流れに対して. ，";J?皮浪と強風のl，iJlI.'j'L起が強い関連をJS
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十1似パラ メータの大小による 3稀知の仮説(Bowcn-Inmanのエッジ波説 i川.[1野による線形不安定説 jlへ
佐々木による長内WJIf( ) J?皮 It~~ 4)) が促案されている.循環流の形成機構は.強制外l札況とt'JWJ内同説の
2つに大日，]されている. I、jifj_は.外市!日fiJ或との関係でか支'¥:J分布が治作方1{iJに十基ではなく，その*，1;* (i'，L 
波川内外での平均;J([古iの高低;rから循環が発'1てするとの考えノjであり、 卜.J述d坐sの工.ツソジ波"孔』
波 t説視が合まれる.後者は.流体))'''(:自'~不安定によるものであり.人射波と、v均流の十11 1 [~ (十JIによるじよ
う 乱の発注，海底変化との村lll~il川などが挙げられている.
これに関連して. M~波市内で.行}岸ん! Irl] 流速がある周期を持って振動している現象が、 J~U山での観測
結果より指摘されている J7).ltl).1リ)従-米の観測では，周波数 O.05Hzより小さい振動成分が倍以1]され，そ
れらはエッジ波等の表而主力波であることが明らかになっている.最近の観測では. infra-gravity wavc 
の低周期HHlJ(0.001 '""O.01Hz)の範聞に属する進行波が確認されており.この流j車交樹jに別れる波動}Jx，))' 
は市))波によるものではなく， shcar waveに起'，，1する波動成分として定義され. 30cm/s以上のIj主い治;;~: 
)j r(iJ流速が子手配する U~j， この波動成分が観測されることが指嫡されている.
光にボした観測結果においても.強い沖向き流れが発生するのは，強風・而波浪n.'fであって.その際
に砕j皮借よりも川1仰!では‘行~n~: )j I(IJ 京 I古]きに tH位した流れが発'1:.していることはi況に述べた.そこで.
1;金風・高波浪|時の砕波借|人!の ~{fJ \ .~:ノj向流について，その卓越同波数を調べることで， il'l(iJき流れの允'1: 
とおhcarwavcとの関連について検什した.
!日いたデータは大潟波浪観測fvrにおいて計測された治伴Jjri]流速 (ADCPによる，ij-lj!lJ. 10分間隔，鎖)
11'[ 、 Vt~J f[I'()であり. ~H J~~)i I(Jに流動が発達し，なおかつ沿岸ノIJli!J風速が 1()m/sを嵯える条件ドのデータ
































































11 1 11 ゴ1
il'nl、)
日tll ，l( I ，，"~、h，可じ)r /un f d、
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(l'Tll、}
別象もMf，i忍されない. f;ヮて、よ元大Il.'j:にMt7Jl1Jされる全てのirjq{'J き流れの発 F卜~'z1大|が.いわゆる離ji流の
先午泣いiでli見lリ!できるものではなく、リ主)且[と I'，':I?J幻良がJl{{する状{)(f (二おいて、 iJ1( ä~による undcrtow が
風の影響により強liM]されたことによる別象であると号えることができる.なお、この iql[(IJき流れは.?)J(. 
)豆[単独の条i'1:ドでは発'j:_せず‘ j皮と)豆lの[Ihj行が必!生であることが数111¥WI:tfrによりノ!とされており()J! I Jf長1-'1)、
ピーク流速が波lf:iと風速に|見!係するという光の結果とあわせて司f2XII.'j:に先午する il1' [1 Jき流れに対する
波浪と強風の|見1J j-をノJ~している.
-;112(1<"，巳、h¥lrじ)
~: ft.JfJ f ，." 
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(a) 1ρngshore component of averaged velocity 
2ns.tlO(ot!、hけIじ)
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ー1J Dec Jun Feh 
















-IJD抗 Jun Ft'b 
Solid : longshore component→strong 












































十1I1引において.St.()ヌにおけ る流出会掛jにはさほ と•0) ~;i~併は見られなかったが.流j生!Mf !'l体には大きな;;之
官?を乏けている ことがわかり、 St.Oヌはi'l{WJ で ，;(J~す る京 It'J きの流れとのj-~'{界r'\il~ に牧 ;ìt ;:すると推測される.
また， St.06のiHU線において、ifrtj生の，;(越)J I('J は *I('J き であるが、流j宝仙 1'1 体が小さいことか ら • tfIj J\~:iた
の は く ltift 域外紙の;;~~特 lr'ìJえんでいると巧えられる.
-)j. J;~:{I !')jr('Jiオt Jili については、 水深村m 以浅の測点ではiljqt，Jきが1;(砧し，午、?に St.OHでは、ji-均流辿ー で
20cmんにも注する流j生となヮている. こjれ1らj山iド:にj近丘いj測lt則W}:人f点1，ぐ.¥(




(平均1¥:約り01丸IjJ央{tr(:約 83I与以庇lftft:約 76I主:し lず'~'1 も北より 11 、't ，lI' IIIj りの角度)とな っ て
いることがわかる.従って，流動場はJ，l本的にJ\~: r t'J き 成分をねつがi* となり.その~;~智ijが宇j いなが ら も
J " ~: 1(， J き流れが ';l~迭する要!大!の-っと Jfえ ら れる.いず、れにしても .jii仰1]， itjl {!IJにおいて， J\~:iqJ )JI']流速
の';(JA)j1(IJI)¥ ~I~なる二とか ら • i~1(砂の移動紅白(，]が{刷るl'Ifm'l"Lをノ!とすれ'i*となっている
25cm/s 
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所の観測践橋治いの 2地点(凶-3.3: OW07， OWOS)で，これら 2測線は束凶に離れている.
凶-3.13に.各ri卜測点における計測料i栄，および、有義波l自・有義波周期 (St.09を|徐く)，大潟波浪観測
所の観測筏橋上でd!-d!IJされた風速の時系列を示す. {.:f義波高 ・イi義j皮肉)切については， OW07， OW05 
については桟橋既設の超育波波高計による計測結果より算出し， St.l1については直近の St.lO底肘にお
ける波浪流速計の計測結果を月!いた.
流速値は. St.09、St.lについては鉛陥ノj向に 2m間隔， OW07. OWOSについては 1m間隔でノドして
いる， ADCPの特性から.海底1I1I付近および海面付近のデータは省かれている， I汚iに示されている半h-*
からは.沿岸方向， 岸川I方 lí~J ともに水深}JI(l] にほぼ a様な流速の変化をしていることがわかる.
対1側に位置する St.09，St.1 において，沿岸方向流速は沿岸プf_jri]の風速の変動との対応がよく， ;Ieに
示した底層流速と同様の傾向を示している.岸沖方向流速は海底面近くである程度の大きさを持つだけ
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i文J-3.13(c) ADCPによる計測結果 (OW07 水深7m)







|f尚:心山E;J.1V4i j波皮 j浪i良Lの J米↓-kぐ~t襲裂淘1川.i与1:には. ::Z Ocm/s に も注する i'l l[ r' I] き流れが)~'j.:しており . /k i'~: )j[r'IJにほとんど変化がない.
治 J;~ )j[r'I]流泌は治j;~: /j [川風速とよい之、JI，ê.~をぷすが.リ~n¥ i'lq('Jき?rfUlの党'!:_ll.ljにしLられる141(1]きの治J;~: }j 
[ (1] 流Jil (c!}j [(IJ) が iれ川沖1小!ドJ{l似仰側!ド川|リlの:2 1地山}人.I，(、
j地山jλ}It，ル点'J:hi}〔り1、よ，、で、よりl印川リ1附lぱ僚t京Tにi紘可油肱1位作iド:d、で、きることカかkら.A: if..~ dlJいにおいてもlfJj波浪 11 .'，. には波 il~ に 起 1J(Iする比較的Ij主い治
; ;~: i市が先'1:_ し て い る こ と が~)かる .
|ス1-3，14に.作，1"!-?Hリ地点での|却j-!I'lI十均流速のlI，fj系列を.J凶且品.tl辿j企宝IとADCP，i-計1-i礼机j社訓HリIJ}，人I，J，
におけるイ訂j 説義;訂j礼波!皮ILむf尚'臼~ !J .イοJ義i波皮ω}，川，tん斗fiサ J l山則U引l とともにノjドk す~討治(什}j作;ドt ノん1'1 1山[ム川川'I Jサ ì流オ市tj辿j虫j は司 iJIからjいにかけての，1J也1.1¥(で.(まぼIliJ
じように交動しているが. J1lk. II ，'f の 流速についてはI't ~:{WJの2地点の)jがかなりんきくなる.また， ~k. 
H与に1t'1:_するド41(IJきの流れについては‘;'，~ {HlJ 0)2 地点で、は 11J~1)の強風・ I'，';jI}幻良1，ljにおいてlリH泊'にはられ
るが， il'側の2地点では、 ωいながらl均Ili， Jきの流れとなるか.l，k líl] き の iiiれ の ì-)"~ 以 に と どまり ， ?Oi;':)j 
1(1]流速の特'1-':がi~~: {IIJ)j 1[1]と見なることがわかる. n~MJ ノ'jl(IJ流辿について は. i ;~: fHリとi'lJfl!Jで全くその特性
が'Rなり.j; ~ {WJではfu)(1I.j に突先 (1\) に lj虫い i1lq í lJ き流れが)杉 Jえされる J}~ 象が は ら れるが. il' f[!ll U)1 n-71[].1，'(で
は観測WJrHJを通じて強いれ1[il Jき流れの允午は観測されていない.




必な J-~~ líl] き流速- となる.この l~!腿 )j[rl]および流速伯の違いから、大j鳥海岸では.水深 7 "'8mから 15m
までのfHJに， j同rt'方[1]の流動特性の転換点、があることが確認される.
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|析出平均流速の沿岸方向成分の 自 己相関係数については，戸付沖!ドl側 21地世点のt私紡I占tj米~と j作;ド:側 2 J地山也Jλ点I.t，(の赤払lJμ1
なる特性をJ示I示ミしている.れ1側2地点の結果については，明確なijft速変動の同期性は見られないが，J j~: 似IJ
の2地点については， 2 日ないしは 3 日程度の周期性が認められる.これは，先の!氏肘流速の治J~~)jlrlJ
成分と同様に.低気圧の通過や冬型気圧配置などの気象現象の周期jに対応するものと考えられる • Jr~l' 
プJr~J成分の 自己相関係数についても，沖側と岸側の計測点で異なる結果となっている. (J! {WJの市h*は，
先と同様に明確な周期性は持たない • --jj，岸仮IJの結果は水深 7mの観測点， OW07においてのみ31 








の N~れ1 1方 [(IJの流速は，有義j皮周知!とも LEの相関を示す.
流速と風速でi高い相関をぷす組み合わせについては.計測点問における相関の進いは小さく，海上風
は治山の流動場に対して，全域的に作用をすると推測される.しかしながら，流速とイT義波高の相関に
ついては、 洋側と沖側で杭lr~lの大きさが異なる結果となった.bfi速の岸沖方 [ti]成分と千j義波市i の村!関は，
J-;~fl!ll 2地点の相関係数が付1fWl ( St.1 )における相関係数よりもかなり大きい.これは、作1112地点は荒
天1与には砕波帯|人jに位置し、 undcrtowと呼ばれる沖!自]き流れが卓越することを怠l床し. irjl側の St.1 に
ついては波高が増大する荒天時にiJド[ri J きの流れが発達するものの，流速に対する波 I白iの影響はJ~{WJの計
測点よりも少ないことを表している. ゾム沿岸)jrtlJの流速と1f義j皮肉の相関については、沖側に位置








同-3.13(d) ADCPによるi汁測結果 (OW05 水深 5m)
70 71 
ilミ条ftl・U)ドで{{~ J '，~: )j I1 Jifrtj生が1t_I主すゐ ことがわかる，J'， ': f[[!J の ど地点においては • ?{ìJ~~: 心 I ll J i市Jiliにえjする
イ{~t~ iJ!( I'， ':j の;;;三千.~:IJi' Wなるが、これに iは主~ 1地山ιJ人fλ"イ仁山1んり、，'0
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Signi.ficant wave height 
J ~\ 
h////¥¥;¥¥ 




















































On-offshore component of Wind 
On-offshore velodη 
Longshore component of Wind 
0.4 
On-offshore veloci.η 














、 、 、 、 、

































































































; ;~: )j IJの強風と1'，':iJ幻良の米民1I，'jに;ド泣くの，j'，'iJlJ }，'，'、においてIj主L汁ljql'IJき流れが先'1する.このilj'I，Jき
の流れは • J ~ ~: ilj 1 iポ砂に大きくはIf#~、し.がほ J ; ~ 1 山 n~ を汁めたゆ; '1 ~: J足j-~l2 に I} える山科にはち λなものがある.
ここでは.そうした悩いi'lq(IJき流れ先'j.:I，'jにおける流速のおi1'(分イIJについて，ド寸.
対象とする II.'jW] として、 St. 07 における氏 /';'iì' nt )fの Ml7l!iJ~、山県より. '大の 21"1のfik.I，'jにおけゐi'lql"Jきjt
れの先午1I，'jをjifんだ(1刈-3.H九I:IJ)
正.: 2/3 15:()()を11心とするt出回 -U1j波浪の木製1、;
: 1/30 2:()() を 11 1 心とする強風・ 1'， :11)幻r~の米製II ，'J
において先'j._したiQq(，]き流れはその流辿が 5()crn川にもなn.iでMliliJWI1¥J U)'1' て;1t~ も rJDl し川Ij 'l' j き ;' frt~l
の先/ト II ，~の l つである <2，' に j21 んだII.'jWI は.げIj 1-_ )iJlt 1北測!UI日|において:11"11tIj:していゐ中}l) i'l"I，jきiれれ
の光'I:_!I与である この1I.'jに1t'卜しているr'lqtljき流れは、他のjiJfTよりも流辿ーのビー ケの(/(1:が1)1ぽであ
ることを込~?V~ に j1lii:した.
l斗 -3_lH にゴ)の I I.'jWl における j(Mil ・i'1~:(l 11)j IJ ?rbiliの鉛1'(分仰をぶす.それぞれ ADCPO )lil~\lIJl也"υ;1]0)
鉛1['(分イliは，九，l!-iJ!JIL'j}，'，(における流Jiliの;14大絶対Mf，ーにより無;大正化されている.またド1'1'の.とOはそ
れぞれ..がt1-:)jl('J.0がれノjI"，Jの流j主であることをぷす.このWJI r:]'1 '. S L()7 J氏!けにおけるilt大のi'lq(，]
き流速の先'1:-は 15:00(l;<lq， A: ~IJ) であり.大きな流速は 12:00---""15:00のIr Ijに朱"1している. ADCPの
，j-I測記r'i*では rれi生の多少のt円減はあるものの. 12:00-----19:00のtlJに大きなれIqil]き流速がI汁測されてい
る.このWJI1I1の流速の鉛If(分布であるが. irtqi，]き流れの発生している OW05.OW07においては. i ; ~川 l

















[2<卜3.19には. 上記②の時期における治岸・岸沖方向流速の鉛自分イli を示す.このH寺 lVJ は雪作 )j 1~1] の風






J+~: {rl方|旬流速の分布は.基本的に 2/3に観測された結果と同械に.岸側では安定した流速分1ti.rlj1{WJ 
では流rn]が変動する不安定な流速分布となっている • 2/3の場合と異なる点は， 川沖qn向白]きi流汁荒iれの発't午iドいUIづ川1時}昨寺の
j岸宇t似仰I即版、!U，I止}，点.
の 'Î汁t-ι訊詩視w止~lλfhti において底!層扇付近の付沖J"方〈訂iln向古訂Ji流荒速の I用円大が砕確~ ~認沼沼、で、きな L 入川[，1\\である.
1:<1-3，17(<1)は、 HI日1() )j'，':j C ¥ {)i;'1 )j1'" J iM j企(I~行 1( i十均fl'，)と1tJ'，':jllJ風j生に|見|して， SL 1. OW07， OW05 
においての山hll'lJ)叫辿が 10m!"をJ生えるJ弘行υ)，fI-洲市li米を〆!くしたものである.なお， *，'i ~.~の ~1~J'I' に、 ll た
づて、 iれj生fJl'，に X.jI，L:させゐH:lj生fJt'，とし ては. I_j主0)十11:十IIYJがid大となるI.'J:11 jL{れを)5-J，志して. St.l 
では:31.1) I¥J 1 jij、OW07では 21I.'JIi¥J'liト OWO:;では 11.'1 1I]，jiの風速M:をJIJ t )ている.また iJむ良の ~j;.~併を
巧!むするため. J~日lj主にイf ~'~ ;J~・ 1九・ ;J(ぷ比を呆じたいを使Jl l した.
1:<1'11のゾ;似l士、 OWOヌでの，rj' if!Jが;沢より求めた1"I'htijI'(似で. 二のj地山ιJ人以"点i
をJ汚S'I.応占ι:したj凶風民孔.lj辿企とほ(ぼま似)形杉の|似山弘別刈lf係系を;、午5つ二とカが〈サ才わ_)げfカかjρkる.(1川lパi干判川~行リiJ波)皮文:!(;水J(i泌元京5Uj近丘f似j必?の OW07のt釘iJ1l!米i以:-については司 ぱら
つきが大きいもωω.owo51'iJ燥に風必の明大とともに出jilが附加するft!'(1Jを，Jよしているん， St.l1 
0)寺山県については.波浪のj三科を)5-t志した風速の 'il:~沌[JHI 人l に結果が朱'1'しており ìオ[j主と風速との|見!
仔:を 4-釈すゐ 1- において.外))のパラメ ー タ{ヒが泊、 lj でない三とがわかる.そこで.波il~の J;t~ 符を)5-J)怠
しないで，治;;':)JI('J風辿との St.lでの治山)jlt'J流j主成分の関係を，1M]べてみると， 1刈-3_17(h) のように
なり、 lij土したように風速の 4~J~ れ!えの伯作 J船主であることが椛l泌される.
これ らの糾i米より. 1Hiドノ'jIl'jの流れよMは、 J'，': jti:くからiJI'にかけてtfu1-風との十1見lが1iく大きな彩響を
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脱山灘を対象とした流動に|見!する刻j山制測は，199H 1f-U字と 19991r-U-fの 2[11( j-われた.
)(jl)kイ|伎の別Jli?dliHtJは i脱JLi灘におけるげな象の共1IlitM測」の-ì'í:l~ として fJ寸〉れたもので，辺'Ii命作港
内tkf"~i fjJf究所j皮IJ句、nlj((研究施i没 (HazakiOccanographical RcぉcarchStation HORS: [?<ト 3.20) において、
行'Iji!~ i市の お~，' (分布の ADCPCAcoustic Dopplcr Currcnt Profilcr)計測が実施された. HORSは鹿向と銚(-














共 l ， iIMl ~1!IJ は l 仰日付り)] 1 () I 1 か ら l~ 1を11心に(J"われ. ADCPによゐ、1;fJ ;'nt (j)辿一統的UWJは. ! t 1，ij?d~ 
iJWの途11のq)] 13 1からlO)]711の約:3j目 I nJ ')~ /jili された.的l(1[Ij.l't iI 1はlストにノJ<す 2つである.
Ij)，'，':j JiJ?J支ADCP(RDI tI:製リーケホー ス.セシチネル 1200kHz) による
、1'-1りiオu払の針[1"(分1hのcl!;~{ Ml lllJ ' 
(?)Mlm村英怖には!{;li交のJi}{'i ilJ(il支，'':j1 iIー による波浪のIl'iJ!iJ
ADCP~はま. HORS σの)û任侶副;~到!日u社担測iH刊則tl引IJ 十筏美 h柿奇の ih1; 〉71じμ立羽;fi削;げ{十、Lì丘 (υ1¥ド:よ り示約江 3H洲()rnj山也イ'Jit 
lJ1北2引μiド前円qされた. 、γlド〈サI均司川i流武のi川礼汁|十-礼机社渋測{制4は， 1 1'のIl-l-HlJ1fiが 120秒1¥1の、Vl~J 1'f (先1ji"l数 1ping). サシプ リンゲIJl同
を4分IHJとしてfJこわれ、 liI訓リセル)引は 0.25rnで全 21"~"l にわたって夫胞された. 3.3.2 にぷすがi~ー は. 全
1 j-測}Lf:Smのうち卜.ドのそれぞれ 1mずつを|徐く 3m}以の部分を，!(イドメ 1m 0) j-_れ;・ 'I'J';"i・ド!?jにおけ
る鉛p/(ん1('Jに干均化された流速ftt'[である.
?J支r'，';j;rl-データについては，筏怖にi見没の7ft全てについて. 10HzのサンブリシゲJiJ?皮数でのデー タ
収集を， ADCP ril-J!IJ全WJI日にわたって'_l胞した.ただし fth1l~ S リーの以i丘H、?に、 fhzG等の;必苧)iを受け.
{'i ，-，の欠測WltnJが午じている.
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lり9tJq. 0)u!UJ!lJは，1999{I・7J j よから I() J j初旬にかけて， HORSのMliJ!IJ銭前および川辺海域において、
:) fiの，'':j!ii] ;皮 ADCP をJ!lし l た が CJ主 O)~ìil'(分布の j主率先住tUJl!Jが尖胞された， ADCPは.
1/ !lMiJ(lJ伐陥 11リミ十Jj丘( J}(;'~~がJ 3m) 
己，fiJliJlJf長もら')じ立;1，1，1"j立 ( JJく I京半、~J J 11) 
;3，伐析glと糾".のJ" ~:より1.4km J也1，';， (JK深約 10m)
のげJj 江主にそれぞれ，j'~il/; された(1χト3.21参照n.倍以!印刷れかう的打jの約 2j坦rllJにおいては.サシブリング
!，';-j波紋 2Hχ によゐ辿*，'eiHUHlJ ((~?_; 0) ^  0 CPについては， 211.'tlUl につき 20 分!日!の， ~I 'iliJ )が行われた.しか
し.このWJI/¥J"1に (むの ADCPが，1I'iHリイベ1J能となった.続く 2ヶJtmにおいては εの ADCPはサンブ
リシゲ川波数 2Hχ での，i"測を 1U引Ijに 20分tIJ，(~)の ADCP については 2 分!日!の、ド均流j主の， i"IIliJが41 
tI¥JI何で尖胞された.以トの 3.3.3では， (3)の ADCPによる、1;.均流速の，H測がi県を!IJいる.
また.流速分布の，iI測と¥Wfj-して， uJUHlJ桟隔には!t，lその 7什の也市;波j皮肉，i'"による波浪のdl'lHtlを、サン
フリシゲ!.'iJiJ支数;)Hzで ADCPによる，n測?でWJlI¥Jにわたって行った.げ'IjL風に|刻しては ?J支山白梅i'fm見測








それに(1'(f i'する治IlリJI('J成分に分解されており，それぞれNl万Ir，] rti IJきがir.である.
Sep.15 20 25 30 Oct. 5 
South 
(upper layer) North 
J J 1J 1 I 1 
/、 .、 I、，-、，】-.向 』局、 J 砕 1
‘-
~ 
V f J J rl f 川、{・ _ ¥，/".. _.._ .，.'， 、ー
(middle layer) 
J'-J¥)I 内角 /、 、ー'"_. .、， ^ 、輔、 .I'"I I¥. 
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<) }] 26什から 9月末にかけては.風向きが全く逆の傾向を示し，波に関しても波高・周期ともに観測
WJIH1前半に比べて小さくなっている.この期間中は，秋雨前線が停滞していることが天気閃から確認で
きる.
10 J Jに入ると，風|了IJ・風速は小規則に変化する結果となっており， <)月中のような明維な傾向は見ら










は流速値が大きく減衰し，風との明確な対応は認められなかった.沿岸方向とは対照的に • J仲t1方l白Jift 
iきは鉛両方1í~]の減哀が大きく.せん断流的性質が強いことがわかる.







l当-3.22 計測結果 (1998年 流速・波高，周期・風速)
(2)潮流成分の推算




















5 (じ円1、 -5 5 (じ日1吋)
j朝iがやや大きいf'Uiて、あるが.ftJUlu地点における潮流は1)r';)i相lが'1'"11/;)湖iよりも 1:(位する判決となった.
また。潮流杓 11) の た刺!がけ':J 北 )j lt ，] も しくはやや /じに似 く キ，Ii~ーとな っ ているが、これは?OJ ;~:地域の潮流付!
IJは地形涜界に;μ持されているがi*であり.その1<'1iはほぼduiド仰に払(J'し.かっt¥パ(1のtul ¥ (i ; ~: {I); 
1( J の 11ú~ì，\i)¥ I卜さ li) 側、vな!杉となっている.




↑l _常的に作川しているものであるが.流動全体に対する;守 'j-は. I/¥J欠(1'，)にf川する波浪や風などの他の
笠!大i に大きく/じれされており，、Vl句 óft!必全体か ら 見ると，WJ;欠 (I'~な役目IJ に Wf まっている.







Tidal currents ellipse (upper) Tidal currents ellipse (1ower) 
+一-K1 
(3)平均流場と風・波浪の関係
次に，推す立された潮流成分を ADCP，~\. ~HlJ {[I'(から長し')Iし】た品川紀を川いて.潮流以外の流動法!大I(胤・
波浪)と戸ji-均流財の関係について険，dする.潮流成分除去後も， ?H J 'f~:)j '(Jj流速と治jド}j1(ljの風速の対応
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diurnal tidc (K1 and 01 tide) 
Tidal currents ellipse 
(depth averaged) Tidal currents ellipse (middle) 
-2 点、'¥，、
・ ¥'j

























semi-diurnal tidc (M2 and S2 tide) 





1向1川サiおよびj山iド:汁;れ川沖Ij小|レlノん心il向1川サJI成J点父Uう分yを/心ドす 1託治(什IMj 山iい~:)jlド山1川:IJリ!は|什山十打Jわ下い山(IJサjき‘ j 山iド:戸川沖|ド1)ルil“山{ム付lリjはjれ川沖1中lドq“山1川Iリjきが 1-:で、ある. この W1 1I1Jは比約 (I~Jじ
やかな気象条件が続き， ]t)t)X 1'.の矧測1与のように， Ml測地点付近を台風が通過するなど1，'(ーった別象は
あまりなかった. WHlU q 1，強風・ ，'，:ilJ(iHの条件:となっているのは， 8) Jよと 9) 1 20 Ilij僚の 2111だけ
である. 8) jのIみjfTは特に 1，'(った介風などが近行uにあるわけでもなく.風速も ]()m/メに注しない科戊
で.さほどの強風・，":J波浪条件ではない. 9 J Jにおいても.風速が ]Om/討を位、えてil枕するのは 9)1 21 
1I '" 23 1I の Wll日!のみであり.このWJlI\ J は九州によL大な lfJj 湖!被訂をもたらした介風切]~りの段近のU.iWl
に対応する.
治J'，!:)jI{J ifrt J.iliは，全体的に治J~': )j I{IJ風速と良好な対応が比られるが.風速の叫し、 WII I\ I においては.約
1 1IをfhJWJとするような変動が必められるようになり、{俳作波{併;Uの外t似仰側!り刊|リjに{枕止F街:するこのli計汁|ト.i洲H則川!制札リ1]，1人点，イ
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o Average : 0.0464 
I X。
Oo_CD '" 0 n I 0 
3 
行}伴)jl白Jif速と風速・波高の関係
O:V， (upper layer) 
2 
W / (gh)1/2 
X:V (depth averaged) 
ド1-3.24
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-20 0 20 (hour) 
solid: LOl1gshore ~'elocity -LongsllOre component of Wind 
broken : Longshore ve/ot.:iザー 01l-offshorecompollent of Wind 
-20 0 20 (hour) 
solid: Onサffshorevelociη-Longshore component of Wind 





















傾向をもち、流速は約 1Ocm/s fll~ I支で司 H問潮がE{位している.潮流成分を除去後の治作方I('jift速・風速
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1.風波， 2.うねり， 3.港内静振， 4.津波， 5.灘内静振. 6.地形性渦流
7.114日周潮流， 8.半日周潮流， 9日周潮流， 10.1洪水・高潮1. 1 墜函














Sep 20 Sep 21 Sep 22 Sep 23 Sep 24 
|文1-3.30 強風lI.'jにおける治山hl(l]流速.風速のl1.jIlJ変化

























































0.5 1 1.5 
u(z) I Uave 
0.5 1 1.5 
u(z) I Uave 




n欠jLitのi1ltj生とがIt1-_ J~Et辿ーと の lÿJ係については. 1正~~ 放多く の{リ T究がuわれており‘ j民机係数に|見lする
よが IJ ~さ れ て いる ~ '.1)しかしなが ら • Ml iJlIや実験仙にはかなりのぼらつきがあり.さ らに浅海域におい
ては{i'，L技やifuIU.: I(!iの山科も}JIIわることもあり、変動するj克界Il'jiの以いの慨しさが別れている.大気/iL流
j必か 'J，if-fdjiされる低l-iL係数には， rlJ支としての波ω幼米が朱約されているが、 JJULのところ作波の似1%
は，'l:J友l'内には月!志されていない.
ここで;ま.流j宝分イjが'必定し.ほぼ山市状態と1tじじできるWllnlにおける.ノ'j(~~~ ~~ 1 001での治jドノ'_j1，'1 Jの
I~Y r 1I'li 、VJ句流辿とげな !-.J到の凪辿との関係をif~す.先にもぶしたように、治作ノ'jliJ流速と風Jiliは:3'" '-1 I.'j 1¥ J 
の1.'J[!¥Jl忘れで"':1l i十1共jをぷす.伯作}JI，'IJの流れと風の十!l則前は41I.'jUlJの1.'11日Liltれにおいて的大となるこ
とから， 411.'jl l\]!Ì íj の風Jiliと流速との関係を ，~J司べることにより.風と流れの応符が!リ!らかになる.流ili分
イj 1) ¥ほぼ十Lとなる1I.'j:Wl([?<卜 3.30のI~ ¥1) におけるI*frI(!j平均流速と 41.jIB]，ijの風速をプロットした
ものが1-;<卜3.33である.ド1'11にはチータから求めた川'halHI線も示している.なお.ここでは谷川!日!におい
て川らかに似IFIJの児なる数fl，~il のデータについては除外した.風速が lOm/s よりも大き く ，流Jili分布が安
íi している状態においては.流Jiliは風速のほほ 2 采に比例するがi~・ とな っ た.この示払糾IJμl
をニボRめると， J肱風虫凪L述i1 ()川m/s討においてi流点速は!風凪述述-の 2.1口3%，15m/sの場介は 3.26弘とな旬、流速分布の安定な
状態、における流速は， J豆:LJ~むの 1M)JIに{fい急激にI明大することが維測できる.
17<1-3.33には， 3.3.2 でノjえした悌年夏に計測された結果をあわせてフロットしている(凶_rt l •印) .こ
れらの結果は， 98年夏の観測結果のうち.観測地点付近を通過した台風 9805~-~と，前後の台風 9807 ~ j 
のj花火I.}に，HjHIJされたものである.これらの結果は.沿岸プ)"1川流速と風速は 21時UllのI.'i問;aれで['，';;l ¥制
限lをノJ'すことから、 2HS IHJ lijの風速と流泌を対応させている.98年の結果は.99 'rr.の観測がi-*より求め
られた[1ド'hri!jJ線よりも全て流速が大きくなる傾向を持ち，数 1・cm/s科二度のjEがある.98irの;j.mUl、Lは.
i皮浪・風の条f'1: により(J~"i皮イ;?のI人Jml]または外側となる位置で.台風の影響下では昨波川|人lに(i{fしたと


















o 10 20 




本.':'i~ で‘ 仁士、冬季 1I 本 jfu1{ r i いおよび ~11立木、V((?ffi; ~: において fi-~)れた流ヂJ1 JM に|見l寸ゐ J~~JiliIlMiltlJがi*よn.
それぞれのiHJいにおける流P}Jt.tj'I"I:. t.'j: (こ 'J~U凪・， '， ':j ìJ~ il~ が米製する坑人:1I.'jにおけ る 外))と流れの|込1i主につ
いて号祭を行った.以トーに Lなキi;*を，J ~す.
(冬季1本海沿j'，':における川地約l?!W高山県より)
.冬季 11 本海で、はjヒまたは北内か ら の ';~1 い季節風と.それに fl/: う，'，':i ìl幻良プ)\，;(~する. iO i ;~: 1、1'.I庄のirtれは、
iH J;~:) j I，'IJについてはげな卜.風のj竹山ん1(]成分に大き くig符を受け、)ド1¥1]， i'l fl[IJの1<りIJなく 観測川iJj1X全体
でIliJ係の流速変動をノFした.
・J， ~: {'I I プ~Îli'J流速については、出 I-_ J~nt 0) j " ~: ) ] I i， J 成分とイf~t ?1支 "':1 と，'::il ¥十川英!をねち.水深 10m木1出の浅い飢
域では、強風・ ，~':îil~m:の米製11与に大きな流j主をJ3 った('!'1 (， Jき流れの)['1:が比られた.しかし.水深 15m
"'-'20mの領域では， i'jq{'Jき?ntれの先'j:_(まi.弘之、で-きず iれ辿もかなり小さい.
.谷川ごとに平均化された流速から.j(}j;:んI(Jには行UI~風の;必符を'乏けて京 1{rJきがI;í.越し • i;~i， jl}jl(IJ に
ついては.浅い似域ではj'l)jI{'J. 深いi'iゆえで、は微弱ながらもjドノjIri]がIR腿力I{'Jとなった.また.港湾
構造物の影響がかなり広い範[JI=Jに及ぶことがゆjらかとなった.
.強風・!日J?，皮 il~U与に先生する川lj{， J き流れのピーク流速は.風速・波 r~ミの明大に伴いピーク流速は急激に
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u!w = f(U，liv) (4.1) 
ここに， Hは水深， νは動粘性係数である.


















jW大し. (iJf~iJ~ が始ま る 11.']} ，'J，でのI，hj行の比は1.8'0，であるとのれ';*を{リた. また‘ ¥Vu71はl'Xil?れを風に~
IJ、|するもの (¥vind-ind uccd) と岐に起|大|すゐもの (wav.e-induced) に|ベりIJし 1皮に起ド|する流れが風
による流れと川以か.それ以トーになることをノJ~ している. これは‘ il~ による '{1: I( ~iW! )1 Jaf I ~ (ストークス
ドリフト)に!引係するものであり、 ¥Veber月)もl吹J壬流速にえJする風の脊 lj-とj皮の'1.)・ ljの:ほぼl，i]fVI主とな
ることを;行1'1;:Jしている なお、 iJ'iによる'(1: 1!; ~i íÍ~ ]1 に|見1)生する ?t~ 1!}]J~ 到j の il支 I~':j. )/，'J Wl は‘')~際には iJ'ii良の
1tj土:J品 Fll! によヮて wなゐ(スヘケトルJf~が変化する)が. これらのfiJf'jt)J父米においては. I，'jじとされた波浪
条件ー ト でーの'(1: I:; ~i íÍ~ j壬j宝山のみが汚1むされている
I欠jhiiは、 tfJよI(!i1-- を l吹く胤の I，~; ) Jにより IU;二された流れであり、!凪のtfIj1(li k~ ノJ の測定が隙々な )J ilで
f j- わ ~1. 71)1 ( iにおける巡回]:，:;交慣に|則する月然が准められてきた-iflJ 1( i での Lじりを測定・するには • tflj I (!j 
j丘くの阻，lj_宝の乱れ成分(流れ);[1'1.および、鉛Ir'(}j[r'，J) を測定し. レイ ノ ルズ応力を~~航もれば良い.
げ1):I(I jLi fj}の気流の円しれには、 Reynolds応ノ)(wind -ind uced stress)と波形の[lIlr(1)に依存する変動成分が
(十る Ji~~))(wave-j nd lIcedぉtress)がある。げなげlIj!:I傍(境界!同)では wave-inducedstressが強く.海IflIか
らの，":JI主がJ¥"Iすにつれ， Reynolds 応})(wind -ind uced stress)がtj虫くなる。般に!日jJ主10mではReynolds
11~~))(wind-induced stress)が支配的で、あるので，ここでの気流の乱流Jlt~ )j を海 l自iせん l析応力と定義する。







































ここでは深さ -係の l((総状のがIH; ~:仰を } .ft っ 1M域をmlι し欠の jよ l達式を符える.なお， x 判l を治 Ji~:)j 
I(ij， '1刺lをr11)jl"']とする.
生-fv =一'1a 1キK 竺
dt J ~J dX ‘ dZ~ (4.4) 
r aη a2v 一一 +fu=-g~+K2 一-7
dt J ~ a y -けz- (4.5) 
2立=-h(生+竺)1-+-1 (4.6) 
dt ~ dx d Y ) 
ここに，x軸を治作方向(流速成分u(x，y，z;t))，y軸を沖方向(流速成分ν(x，y，z;t))，ηは平均海I雨， g 
電力の加速度，fコリオリパラメター，Kx，K，をそれそやれx，y方向の渦動粘性係数と定義している.
海而 (Z=O) に働く風の応力と，海底 (Z=-h) に働く海水の応力を次式で与える.
τx = (ρ'Kzdu / dZ) z=o 海面 (x方剛 (4.7) 
τy = (ρKzb/dz)z=0 海面 (y方向)
τ伽 =(pKzdv / dZ) z=-h海底 (x方向)







τx一τbx= 0 (4.11) 




τx ρa CDWt (4.13) 
τbx - ρw C fU (4.14) 
ここに， Pll'PWはそれぞれ空気および海水の密度 Wx，iは風速および鉛直平均流速である。
なお，海底面でのせん断力に関するバルク公式内における海底低抗係数については，従来 CFO.0026





そこで¥ 今川の解析に川いるデータのうち.i以!泣J も/水ド J保河宋5の大きいj測~J!則!川リ止IJ)，人点"イ1久i





". )症の)hLでは、 'íiの風速 l~/; と 11:'i止な流動以を仮定しており .解析の対象とする観測データについ
ても1米る限りこの{fj_定に近い状態のものを使IJすることとする.解析に使HJしたデータは， 1ノドifu{WJ
の2}，¥ (St.9， St.11)、および木、v(r似IJで 99年に ADCPにより観測された干均流速計測結果(第3市
参!(i)であり‘荒天lI.'jに治JrjJ I{'j の流速が 1・分に発注してい る 期間 rjJ で.かつ行汁i~)jlr1j風速が 10m/s以
1-.のデータとした.そのた8-*，解析対象となったデータは，日本海似IJ:1998年 12J] 8 Ll"-'9 Ll，太、ド
斤側:1999年9) J22 1""' 23 1である
|火1-4.1に‘観測払リミより推定された海(Uf底抗係数を/J'す.図中には.海洋での観測から得られたJ底抗
係数 12) および大潟波浪観測所の観測桟橋 1-，において 3次厄趨音波風速計により計測された結果より求








について比較すると，水深 20mの抵抗係数を基準として.水深 15mではが025%培.水深 10mにおい
ては約 50%憎のほ抗係数となる.
0.01 
υ 凸 0.008 • 。
• • : 15m deep 0.006 -。 .・ • x 
匂匂-E at48 -FJB 44







Iρngshore component of Wind (m/s) 
CD=α+bW 
s;Ud.' Yelland & Taylor(1996) a=O.6 X 10-3 b=0_07X 10-3 
broken : Yamashita et al.ρ000) a=0.4 X 10-3 b=0.1 X 10-3 
閃-4.1 現地観測結果より推定された海面抵抗係数
(ADCP計測結果 x 夏季太平洋岸，・ .0:冬季日本海岸)
102 
|卜'.JiL己の3}位也}人f点1，リ
1パY下判.イ}山;ドiで、98 )作|下:に在酷矧!日li測I則[Jリが行わjれlたj地世也，点 ( 1水Ki深河末tδh加m) は i-白坑i花fλκJI川l川、j1 にはli咋片作i干~円i波皮イ川;作~:1ド内人付、サ!に(卜牝，'/止'/:i山，1凸円九qI!するj地山也}点i
98 {句!二のt都矧1U社測H則wリM仇赤れ耐紡lJ山i1J米4以恥1.カかhら， " . d'L にノJ' したノJ~LでiH: íi:された瓜J/L係数と~)9 q~の結果を比較したものが [';.(卜 4.2
である. [ヌ1tI Jには， 1:;.(卜4.1と[liJじく従*の山県もぷす.98 1r-の制測で、 ?OJ;~: 流速が発注し.強風がえli ~~IC 




















υ 口 0.01 
tーニ口仁5J 0 . 0 0 8 .06
0.004 





が X X 
x xがが泊、
_><-_ーー垢て ー
10 15 20 
1ρngshore component of Wind (m/s) 
solid.' Yelland & Taylor (1996) 
broken .'Yamashita et aし(2000)
。:'98 (5m deep) 
×ソ99(10m deep) 
図-4.2 現地観測結果より推定された海面抵抗係数





入している. J~~t~{系には.海底地 Jfjや流速の鉛[1'(分イfi のIf( I史"1"1:を身!怠する心 jょとして.鉛 Ill( ん I{ ]にσ-
J~~際系を導入している.本{荏式は.3;欠 l亡 Navier-Stokes }j・f'，'式とil統式から. ，rft ;}(j Ulif収、流速の、!人
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。uD d vD _ () / dσ¥ aと n
一一一一一+一一一一+1ノ一一一一!一一一 1+一一一=υ
dX eJy âa~ éJ t) dt 
(4.18) 
10 20 30 
x (km) 
40 50 60 
ここに， u， V， wはそれぞれ X，y， z方向の流速， fはコリオリパラメーター， ρは水の密度， pは
圧力， gは重力加速度， Dは全水深. 巳は平均海面， Nは渦動粘性係数を表す.
[~1-4.3 高潮モデルにより計算された有義波高・砕波せん断力・平均海面の岸沖方向変化 砕波によるせん断応力の評価には， surface roller modelを導入している.これは，砕波現象を波か



























レーションによく用いられている， Mellor and Yamada li)の2方程式系モデルが導入されている.この
モデルは， Princeton Ocean Model18)において用いられているものであり，地球流体の分野では既に数
多く丹jいられている.
，、 p、今、
()q二D a uqιD aνq':'D _ â wσ q~D 
一一一一一一一+一一一一一一一+一一一一一一一+
dt cIx ay cIa 
=先|叫]+引先)2+(可lf吋一千九 (4.20) 
104 105 
(i (/1 /) ('1 lU/-t /)げ \(l~//) (i I-t，rq':'!/) 
一一一一一+ 一一 + 十一一一一一一
(i 1 ri x (i ¥' (1 (r 
4.3.2浅海域における吹送流婦の数値シミュレーション
=土lMidl(叶(元)2+(可1+十1司-P+円 U.三1) i刻3叫Jυj地血也、行治河同ぬI母tμj山iじ:へのj泊白)川IJ川'1"件j作;ドド~: )んJÎド山1I川Ij に 7充cj~土七じコす丁 る j流市仰動)1以i弘;に|似問弘引!寸す司 る数 fll'いl'内"ミシ/ミユ レ -十一シヨ シをわ行. う . シミュレーシ ョシキi;I-+!: より浅dlJ. Jl '~ で、 先
述する流回ρ;Jのは利下jなt.1j:'i"I:，および倒tiJl!J*i県との比較険，dから， {fJ_t !(，jせんHYiJJL、)) (瓜J1¥係紋)のi;汁ql
)J Irtj ';1イli， 流Jiliの1ti主i品41!などについて4・2fする.











??? ?? ? (4.23) 
2.13 i， ;ri~ にもぶしたように， fu大 11与に先述する i()jy: ノj1{ljの流動は， rtlj卜!孔とのi込liTがtj虫く 1I¥.lb:l:れによ
る ;jZ轡が I~(位している と 4・えられる.そこで.ここ では治 f ;~: )J I(Jの流引のみを対象とし.外ノJとし てぬ
卜.風の治jif方 r r'lJ }J~';l の みを待感する. In- t~( 飢j或は|ヌ1'4.;) にノ J ~すよ う であり， i;~j'llhl{IJ 6500m，治JいんI(J
500m. ノド、ド絡 f中hi は ;;~j'll )J ll ， j 50m， iO;;':)iI(，j 100m. 泌氏勾配 11100 (jIHUlJ. i ~ ': {[!IJの、ド.!i1. ì'H~ を 1;念 く )，
h~ 大ノド深 50m司品小ノド派 5m、鉛f1'(栴 jFEINtl 斗(J =0.1である.泌氏勾配は. 日本海{l!IJのJ>U自治J;~:を立!定し
たJ4~('11 )jrl]の勾配を ljえ.1n;ドノjIJには -f1とした.ここで対象とする流動場は治山}jI('Jに';I.越した流
れであるので.治i~~)J Illjに十議な流れを{反応し て，10; ;~: )J 1(ljの，il-t字ir械は必位以小限とした.以卜で他
JHする流速は，計算領域|人Jq' ~よとの|析!両 i (y=250m) における流速仰である • itjl側、および治f; ~ );I I'J 1完界
は開境界であり，境界内外の流述、ノkい:はFîj じ 伯を'j-えている;~~側 t~l 界は|別境界で.陣地|人!の流，4は
ゼ口とした.計算の初期条件は静水状態、で‘ある.
外力として与える海上風については，現地観測において荒天11与に沿岸 hrÍI] に発注した流れが，'~i- iHリされ




















L-1 = (乙_Z)-1+(Iz-z)一l (4.24) 
白戸 。ρ -2みp
一一一=一一一 一C且 一一ー
かげ みσ (i(T 
(4.25) 
ここに.D は全水(~~. K.¥1は鉛，[f渦動粘性係数(=Nz)，KHは鉛出拡散係数， AHは;j(\ ~L拡散係数， φ は














z-s = Z-wind + Z-WQve 
平均流場
1 ~三竺d r 










ADCP計測値 (St.09:水深 20m，St.11:水深 15m))の断面平均値と， i.皮高流速計の計測値 CSt.01: 






depth averaged velocity 
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2.0 3.0 4.0 5.0 
Lateral distance (x-axis : km) 
























5.0 3.0 4.0 
























対象W1llljJの十均流Jiliを仙川した([χ['1 )(線). I析I(I平均ifrJil ， Ji~ h'.i m4を1¥1わず.
低減ftiザIJt)'Iほぼ-致するのは興味ぽいti米であり.浅げlμょ先で、のl吹i1i走場の発注には、
1JらかのJ!ラで‘関係していると出;とされる.
[:;(1111， )べ仰でぶされた*，';*1)久治I(，it氏tJ'l係数を百三lland& Tay 101'の関係式よりょためた場介の流41前で
ある.idtj生1'1_に|対しては.I却r[(Ij、ド均11':， J点!4流Jiliともに観測市8*の範附|人lにあり.海il~こ i白川される出
[(ri t底抗係数により比較的良好なれ1;*が f~ j: られている.これには対象とした計算領域が治j~~)j IIIJ に地形 I'ý~
な変化がなく、 Ijれ{l!Il. ト流fWJにもifrtれを遮るものがないため.流速が発達しやすいft!{I (Jをねつことと
なり、そのあli米流jil1lr(が過大 11判，lIî されることが可能性として与えられる.流速M~についてはまずまずの







(4.26) α二0.005.0.01， 0.015， 0.02 (UCIJm=Cρx (1+ (h max -h) xα) 
bold: CDfシomYelland &Taylor 
dot: (Yelland &Taylor) X (1 + (hmax-h) Xα) 
solid: (】Telland& Taylor)+ (hmax-h) Xβ 
5.0 2.0 3.0 4.0 



















4.0 4.0 3.0 










Ho ~ L() ) 
ここで，深水波波長の算定においては，観測データの中で最も沖側に位置する St.Ol(水深 30m)にお
ける平均同期を使用した.式(4.23)より，各水深で、の波高の変化率(浅水係数 Ks)H/Hoが求められ，






















γ=1.0， 1.2， 1.4， 1.6， 1.8， 2.0 ③Cρ IlCV. = C [) x (Ks / K ¥川r
けしたものであるが‘浅;}(JlXで、のi吹:il i frt lJJの r;主化に|見j して.浅7}(変形に fl~ う j皮 lfJj の I門大が見かけ Lの tiü
IMifUA係数の明)J'Iギとして市r'j.することがノドされた.すなわち.浅海峡で‘の!吹送流I坊を号える場介には，
風の影響だけではなく lJ幻良の影響をも符慮する必裂のあることが{政iLEできる
また、ここでノ!とした考え )jが豆、liであると似1↓:した場fhi13も深い水深 50m地点においても.:30cm/s 
判の流速となっている. こjれ1は. ノ今〉汁|ドト川lυ寸1のシミユレ一シヨシにおけるI涜L完iY界f条v件1午|十:がj流市辿述-をi過品大l訓iバ沖1平fマir制佃仙rf川山fI町liするftx均凶点，'iI ( 
があることを，巧号.1，慮怠しても司ノ'K?宋の大きなれ11fT海域において庶民移動に拡1ì~: な;;(~轡を及ぼす科 l主の流速が
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海底勾配の変化は. r斗-4.10に示す 4種類を対象とした.勾配 11100のケースは前節における地形条
件と同ーのものであり.その他の 3種については，最深部，最浅部の水深，岸沖距離を固定した状態で，
斜面の部分についてのみ勾配を変更した.与える海上風の条件は前節と同じであり，海面抵抗係数の与
















2.0 3.0 4.0 
Lateral distance (x-axis : km) 
bold : (Yelland &Taylor) X (Ks / Ks50)γ 
dot.' (Yelαnd &Taylor) X (Ks / Ks50)γ 
¥ 
Observation results 
bottom depth averaged ???
?〉??
4.0 4.0 3.0 
Lateral distance (x-axis : km) 
3.0 



























offshore onshore offshore onshore 
、的ε 、 トslope:1/50 
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1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 X-axis (km) 
offshore onshore 






1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 
X-axis (km) 
図-4.11吹送流速の時間変化(海底勾配:1150， 1170， 11100， 11200) 
(計算開始より 2時間毎太線:15時間後)
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o : slope1/50 
口:slope 1/70 
<> : slope 1/200 
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変動周期 20時間， 30 時間の場合(図-4.17(b)，(c) も，大局的には変動周期 10時間の場合と同様の
傾向を示す.しかしながら、風速振幅が 10m/sのケースにおいても，流向反転後の断面平均流速にピー
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-0.4 。 hour 10 5 
[社-4.17(a)断面平均流速の時間変化(変動周期T=10時間)
121 
Wamp= 1 Om/s Wamp=15m/s Wamp=10m/s Wamp=15m/s 
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これらうそ 9ケースのシミュレー シ:1シ市山県を比較するために.1Ii. 大流~ーと変重)]J，'，:jWIによ り|析I(ri¥1;. t~J流
速とI.'jIlIJを)!¥f;;大JL化した高山県を. 1χ卜1.18にノFす. 1刈-，1.1S(a)は、 [Ii]じ変動}，'i]WJに対して終I'Hした結果で
あり， 1:;<卜L18(b)はIli]じ風速払IP"¥によりf;り1したものである.
変動}h}WJ ， ìíi 、 |ヘ における風速別大によHじした流)~の WIJ][!(点風速振中日の大きい.または変動}，I川i
l場必f介?に.多少W/}JIJ傾向が大きくなるit(iIfl Jがみられる. [ liJ じ変重)川i} 則によJ して風泌振I~;;\が見なる場介には，
VulP11の大きさに応じて流jiliのI円}JIが1，1.い. ゾj. IJijじ風速t1r<I~"i に対して変動計JWJが異なる場のには.変
動J，'i]Wl20 1I，1jl:]と:301.'1:]の場介にほとんどだはない.これは.抑止状態からの流速発達時において，海
1(liせんl析応力が[Ii] .んr(1 ]に作JfJする期間の大小により‘流j車場の発注傾I{J;1)¥異なることを意味している.
;大に.J凪r1 J )よ転から流r{IJ反転までに要する[1，1日i遅れに関しても. [叶じ変動J.'f}t切に対して風速振I~Mが異
































範同内にある(図-4.19).風速振幅が 15m/sのケースに着目すると，変動周期が 20時間と 30時間の場
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-風I(lJ反転から流IrlJ反転までのIL1t1j_iLrれ





































①C D new = C D X (1+ (hmax -h) xα)α 二0.005，0.01，0.015，0.02
②CDn仰 =C D + (h max -h) x s sニ0.00003，0.00005， 0.0001 
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同'amp=15m/sT=20hr ←→ lm/s 
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第 3 章では.冬季 11 本ガÜ~O;いおよびQWJ太、Ii ((-: ?{ ~ J ~ :においてfj二われた流動場にI!.:Jするl:1UlliMUH村山県を
)_J~ に.それぞれの rOi ;~:における流動t，'j: YL t，'j:Iこ1j虫j叫・，'，':j?)!( i良来襲H、?における流!日j特性と外 J)の|共J;虫につ
いての号祭をii'った. i-:な1&*は以トーのようである
.~仁川か らの ';~ll \季節風と、 rl， ' I'j ?j.~/nが ';dÆする冬季 1I 本海沿jドの L位・大 iF..1出 j じでは. ~{けい )j1[IJの流
耐jはがIj1'.JAlの治J;': hlt'J成分にtj虫く;ぷ科;され、 i" ~: f!lL ('11 {WJの!ベ日IJなく観測領域全体て'Irij憾の流速会問j
をノJ<す-んで，港湾俄j主物の影響が流ト )jl~IJの広い範11 =1に及ぶことがIリ j らかとなった.また、岸i'!l
)jlrJ流速については.tflj 1 ~風の j ド )jltlJ成分とイj義 j皮肉と高い十111其j をね: ち.ノk深 10m 未満の浅い阪城
では.強風.r\~j 波浪の*襲1I.'iに大きな流速を持ったN'I nJ き流れの発*.が確認された.
.強風・ r~h ?，皮浪 I);J に)~午する沖 1 fT ] き流れのピーク流速は，海上風の j12 万|自j成分とイi義波尚に関係し.
風速・波13Liの明大に{、ドl¥ピー クifiUまは急激に用1JIする結果となる.また. (r11tJき流れのピークは‘
観測領減全体でほぼ [rijll与に允生しており、 lj}I~?皮借 i人lの沿岸方向流速の~l魁周波数はがo 2800秒で.
Shcar wavc JIH，渦などとは異なる結果がねられた.従って，観測で従えられた沖|占jきの流れは，離;--l~

































流モデルを適片!して，rOJ宇)jl(i]の風速を Ij_えた場介のシミュレーショ ン を行った.そのあ!L~・-海[f'IÎ
136 
J氏f/L係数をげ'Ijilで í~} られた|見j係式で・ ，). えた.lJ，} (~にも、ノド j京の(氏 ìllえにより流辿がlfl}]Ijするftl'iI"Jは{椛1.忍
されたが. Jf NI 応 I(IJ の流述 ~\J内じが引地観測よりも緩いがi!記:とな っ た.
.浅海域における流速の1('1}JII を符!志するために.海げ1Î1氏l/L係数に対してノド深の i;}~併を;大のように )5-1，怠
した.
①C lJ 1/('¥¥' = C [)x (い1+ (hl川1川1，‘
② c/) 川川rの刊¥、 =c叫()+什(hmax-h川)x /1 I付f二功0.00003.0.00005 ‘ O.ρ0001 
③C /) /ICh = C 0 x (K， / K、号1)i γ= 1.0. 1.2， 1.4. 1.6‘1.8， 2.0 (l心:浅水係数)






1Ft. 鉛i自分布は海底勾配によ らず.水深に応じた流速1'1.，分布)杉を 111 し.流j宝分布!杉はn ~れ 1 1)Jlrjに
ほぼ相似形となった.流速分布形は、海[IUでのせんl析))と水深を考慮した無次jじパラメータ
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